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Eine Methode zur Bestimmung des akustischen 
Reflexionsvermögens von Bodenflächen 


Von W. Ernsthausen und W. v. Wittern 


(Mit 14 Textabbildungen) 


I. Einleitung 


Für den Einsatz von Echoloten in der Luft- 
fahrt ist die Kenntnis der Reflexionseigen- 
schaften des Erdbodens innerhalb eines größe- 
ren Frequenzbereiches von Interesse, da sie die 
Wahl der Meßfrequenz, die maximale Lothöhe 
und damit die Abmessungen des Gerätes ent- 
scheidend beeinflussen können. 


Die einzigen bisher bekanntgewordenen 
Untersuchungen des Erdbodens!) wurden unter 
Betriebsbedingungen mit einem Echolot von 
einem Luftschiff aus durchgeführt. Das An- 
zeigegerät wurde durch eine Messung an einer 
Wasserfläche, bei welcher man eine — 100% ige 
Reflexion voraussetzte, geeicht. Um zu einem 
Maß für das relative Reflexionsvermögen zu ge- 
langen, wurden die an dem untersuchten Ge- 
lände erhaltenen Meßwerte ins Verhältnis zum 
Eichwert gesetzt. Die nur bei einer Frequenz 
(2900 Hz) vorgenommenen Messungen streuten 
stark. Deshalb wurde für jede der untersuchten 
Geländearten ein aus vielen Einzelwerten ge- 
wonnener statistischer Mittelwert angegeben. 


Im Gegensatz dazu sollten die vorliegenden 
Untersuchungen Aufschluß über das wirkliche 
physikalische Verhalten bestimmter Boden- 
bedeckungen geben. Die aus der Bauakustik 
bekannten Verfahren, welche an sich zu ein- 
wandfreien Ergebnissen führen, sind für eine 
Anwendung im Freien nicht ohne weiteres 
brauchbar, da sie zu zeitraubend in Hand- 


') Eıswer und KrÜGER, Hochfrequenztechn. u. 


Elektroak, 42 (1933), S. 64. 
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habung und Auswertung sind. Es wurde daher 
eine Kurztonmethode?) mit stehender Anzeige 
für einen Frequenzbereich von 500—10000 Hz 
entwickelt. 


II. Meßmethode 


Die von einem Lautsprecher ausgehenden 
Schallimpulse passieren ein Mikrophon und 
treffen auf die zu untersuchende Fläche, von 
welcher sie reflektiert werden. Unter der Vor- 
aussetzung, daß das Mikrophon nach beiden 
Seiten hin gleich empfindlich ist, ergibt sich 
der Reflexionsfaktor in einwandfreier Weise aus 
dem direkten Vergleich des primären und reflek- 
tierten Impulses am Mikrophonort, wenn man 
noch die Abnahme des Lautsprecherfeldes auf 
der doppelten Strecke zwischen Mikrophon und 
reflektierender Fläche berücksichtigt. Da er- 
fahrungsgemäß der axiale Lautsprecherabfall 
für alle Frequenzen erst in größerer Entfernung 
dem 1/R-Gesetz folgt, wurde die Anordnung 
grundsätzlich so getroffen, daß das Mikrophon, 
bezogen auf den mit etwa 20 m festgesetzten 
Lautsprecherabstand, nahe der Meßstelle in 
einer Entfernung von = 2 bis 2,5 m angebracht 
wurde. Innerhalb dieses kleinen Bereiches läßt 
sich an Hand von Messungen mit großer Ge- 
nauigkeit das 1/R-Gesetz nachweisen und dem- 
entsprechend in die Anzeige eineichen. Aus den 
Abstandsverhältnissen ergibt sich die höchste 
zulässige Frequenz der Impulsfolge, da der zeit- 
liche Abstand zwischen zwei Impulsen min- 


2) Vgl. Spanpöck, Ann. Physik 20 (1934), S. 328. 
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destens gleich der Laufzeit auf der doppelten 
Strecke zwischen Mikrophon und Prüffläche 
sein muß. Diese Frequenz wurde im Hinblick 
auf die Einschwingzeiten der Apparatur mög- 
lichst niedrig, nämlich auf etwa 25 Hz, festge- 
legt, damit der einzelne Impuls selbst bei der 
tiefsten Meßfrequenz noch eine genügende An- 
zahl von Wellenzügen enthält. Der relativ kleine 
Abstand des Mikrophons von der Prüffläche 
hat überdies noch den Vorteil, daß der Inten- 
sitätsunterschied zwischen primärem und se- 
kundärem Schallimpuls fast ausschließlich 
durch die Eigenschaften der zu untersuchenden 
Fläche bestimmt ist. 


W. ERNSTHAUSEN UND W. v. WITTERN 


Zeitticher Verlauf ver Verstörkung v 
des Regelverstörkers 


Abb. 1. Schematische Darstellung des Meßverfahrens 


In Abb. 1 ist der gesamte Aufbau des Ver- 
fahrens zu erkennen. Die Meßfrequenz gelangt 
über einen Schaltverstärker, welcher die Funk- 
tion eines periodischen Schalters erfüllt und 
über einen Kraftverstärker zum Lautsprecher. 
Mit der Frequenz der Impulsfolge, hier 
Schaltfrequenz genannt, wird einerseits über 
einen Phasenschieber der Schaltverstärker und 
andererseits der im Mikrophonkreis liegende 
Regelverstärker so gesteuert, daß sein Ver- 
stärkungsgrad zwangsläufig synchron mit der 
Impulsfolge und gleichphasig mit dem Primär- 
impuls herabgesetzt wird. Damit wird erreicht, 
daß der Mikrophonverstärker nur für das re- 
flektierte Signal die höchste Empfindlichkeit 
aufweist, während seine Verstärkung beim Ein- 
treffen des primären Signals verringert wird. 
Wegen der dadurch vermiedenen Übersteuerung 


lassen sich auf diese Weise noch sehr 
Reflexionsfaktoren bis herab auf etw: !. 
messen. Mit Hilfe des Potentiometers ka n die 
Größe der Gittervorspannung, welche cerio. 
disch den Arbeitspunkt der Röhren des cge). 
verstärkers verschiebt und damit die V: stär. 
kung für den Primärimpuls herabdrückt, o ge- 
regelt werden, daß beide Impulse am Vrrstär- 
kerausgang gleich große Spannungen erz: ugen, 
Die Größe der dafür charakteristischen Vor- 
spannung wird am Anzeigeinstrument abge- 
lesen und ist direkt ein Maß für den Reflexions- 
faktor. Die Gleichheit der Spannungen beider 
Signale wird in einem Braunschen Rohr beoh- 
achtet, wobei an dem einen Plattenpaar die 
Mikrophonspannung und an dem anderen die 
über ein Rohr entkoppelte Regelvorspannung 
der Modulationsfrequenz liegt. Man erhält dann 
auf dem Leuchtschirm bei richtiger Phasenlage 
das stehende Bild zweier Striche, von denen der 
eine eindeutig dem primären und der ander 
dem reflektierten Impuls zugeordnet ist. Der 
Abstand beider Striche ist durch die Größe der 
Ablenkspannung gegeben, während sich an 
ihrer deutlichen Trennung die richtige Phase, 
nämlich das zeitliche Zusammentreffen von 
Primär- und Regelimpuls erkennen läßt, dı 
Regel- und Ablenkvorgang gleichphasig er- 
folgen. 

In Abb. 2a sieht man die oszillographische 
Aufnahme des mit dem Regelverstärker erzeug- 
ten Regelimpulses, in Abb. 2b das zeitlich aus- 
einandergezogene primäre und reflektierte Sıig- 
nal und in Abb. 2c und 2d die Anzeige am 
Braunschen Rohr bei richtiger und falscher 
Phasenlage. 

In Abb. 3 ist das Schaltschema der Anori- 
nung dargestellt. Sowohl der Schaltverstärker, 
dessen stark negativ vorgespannte Röhren durch 
die positive Halbwelle der Modulationsfrequen: 
geöffnet werden, als auch der Regelverstärker 
arbeiten im Gegentakt, um die periodisch er- 
folgenden Schaltstöße, welche störende Fre 
quenzen enthalten, zu kompensieren. Aus dem 
gleichen Grunde liegt im Mikrophonkreis hinter 
dem Regelverstärker ein Oktavsieb, welches « 
eingestellt wird, daß es nur die jeweilige Mel- 
frequenz durchläßt. 
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Abb. 3. 


a) Regelimpuls; 


Abb. 


3. Schaltbild 


Die Eichung des Anzeigeinstrumentes wird 
in der Weise vorgenommen, daß von einem 
meßbar veränderlichen Spannungsteiler mittels 
eines von der Modulationsfrequenz gesteuerten 


d 


Oszillographische Aufnahmen 


b) zeitlicher Verlauf von Primärimpuls und Echo; c) Anzeige bei richtiger und d) falscher Phase 


Relais zwei verschieden große Spannungsim- 
pulse der Meßfrequenz wechselweise abgegriffen 
und auf den Eingang des Regelverstärkers ge- 
geben werden. Mit der aus dem Teilerverhält- 
nis bekannten Größe beider Impulse kann 
über das Potentiometer das Anzeigeinstrument 
unter Einbeziehung des Lautsprecherabfalls 
absolut geeicht werden. Zur Erhaltung der 
Eichung ist die Beobachtung der Betriebsspan- 
nungen des Regelverstärkers notwendig. 
Schaltverstärker und Regelverstärker wur- 
den, zusammen mit Phasenschieber, Gleich- 
richter, Potentiometer und Entkopplungsrohr 
als Einheit so aufgebaut, daß als weiteres Zu- 
behör normale Laboratoriumsgeräte (Schwe- 
bungssummer, Filter, Verstärker) angeschaltet 
werden können. 
24* 
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Im Freien wurden die Messungen mit Hilfe 
einer Feuerleiter, an welcher der Lautsprecher 
angebracht war, vorgenommen (Abb. 4). Das 
Mikrophon stand dabei senkrecht in der fest- 
gelegten Höhe unter dem Lautsprecher. 


Abb. 4. Meßanordnung im Freien 


Die Dauer einer Meßreihe für das gesamte Fre- 
quenzband beträgt einige Minuten. Der gesamte 
Meßfehler kann mit etwa 5% angegeben werden. 

Das Verfahren ist an Stelle der Erzeugung 
von stehenden Wellen vor einer Prüffläche auch 
im Kunprtschen Rohr für Proben in der Größe 
des Rohrdurchmessers und für schrägen Schall- 
einfall anwendbar. 


III. Meßergebnisse 


Es soll vorausgeschickt werden, daß, von 
wenigen Ausnahmen wie Sand, Schnee usw. 


W. ERNSTHAUSEN UND W. v. WITTERN 


abgesehen, das Reflexionsvermögen d.. am 
häufigsten vorkommenden Bodenbedeci ıngen 
überraschend gut ist. 

Bei der Messung selbst trat jedoch die. fiir 
die Untersuchung zunächst wichtigste Geht. 
punkt gegenüber den immer wieder auftarichen- 
den Interferenzproblemen in den Hintergrund, 
was verständlich ist, wenn man bedenkt, dal) 
die Wellenlängen des interessierenden Bertiche. 
zumindest vergleichbar mit den Unebenheiten 
des Bodens sind. Bei niedrigen Frequenzen 
ist daher bis zu einer ungefähren oberen 
Grenze von 1500—2000 Hz der Einfluß von 
Interferenzerscheinungen nicht von Bedeutung 
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Abb. 5. 


a) gemessene und b) berechnete Werte 


Reflexion an einer Wellfläche 


da es sich ausschließlich um die Messung gut 
planer Flächen handelt; für das freie Gelände 
dagegen dürfte überhaupt keine praktische Fre- 
quenzgrenze existieren. 

Hierzu sei noch bemerkt, daß eine optisch 
einwandfreie Fläche wegen der durch die un- 
vermeidlichen Dichteänderungen schwankenden 
Eindringtiefe der Schallwellen sich akustisch als 
uneben erweisen kann. 


In Abb. 5 ist zur Erläuterung des Gesagten 
und zum Verständnis der gesamten Ergebnis 
der an einer gewellten Fläche ermittelte R« 


flexionsfaktor Br als Funktion der Frequenz 
aufgetragen. Wenn unter P, der reflektiert 
und unter P, der auffallende Schalldruck ver- 
standen wird, dann stellt der so definierte Fak- 
tor einen für die praktischen Verhältnisse an- 
schaulichen Wert dar. 


Die theoretische Betrachtung der Reflexion 
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an einer Fläche von sinusförmigem Profil liefert 
für den unendlich fernen Aufpunkt, für welche 
Einschränkung sich allein eine allgemeine Lö- 
sung anschreiben läßt®), die nullte BessEL- 
Funktion 

worin £ die Amplitude der Wellung und 4 die 
Schallwellenlänge bedeutet. Das für den experi- 
mentell untersuchten Fall (£ = 3 cm) berech- 
nete Ergebnis ist vergleichsweise (ohne Bezug 
auf den Absolutwert) in Abb. 5 eingetragen; es 
macht den relativ großen Einfluß kleiner Ge- 
staltsänderungen deutlich. Dabei muß noch 
berücksichtigt werden, daß die Fläche tatsäch- 
lich nicht genau sinusförmig profiliert war und 
daß der Aufpunkt einen endlichen Abstand 
hatte. 
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Abb. 6. Reflexion an einer Betonfläche 
a) ohne; b) mit 5cm Sandschicht 


Die Messungen zeigten außerdem, daß die von 
einer derartigen Oberfläche eintreffenden Echos 
durch Interferenz je nach Frequenz mehr oder 
minder stark aufgespalten werden. Ähnliche 
Verhältnisse liegen bei Wasserflächen mit Wind- 
kräuselung vor. 

Abb. 6. Messung an einer Betonfläche ohne 
und mit einer 5 cm Sandschicht. Diese wirkt 
im wesentlichen schallschluckend und setzt die 
Größe des reflektierten Anteils um einen an- 
nähernd frequenzkonstanten Betrag herunter. 

Dagegen ergibt, wie man aus Abb. 7 ent- 
nehmen kann, eine 10 cm dicke und dazu noch 
feuchte Sandschicht ungünstigere Verhältnisse. 
Zwei in einem Abstand von 2 Stunden aufge- 
nommene Meßreihen zeigen keinen merklichen 


°) Ravreıcn, Theorie of Sound, Vol. II, Para- 
graph 272. 
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Fortschritt der Trocknung. Die theoretische 
Kurve — sie ist durch die Funktion cos (2 n ;) 


gegeben — wurde für den vereinfachten Fall 
gleich großer Reflexion an beiden Schichtseiten 
berechnet. Durch das tiefere Eindringen bei 
größeren Wellenlängen verschieben sich die ge- 
messenen Minima gegenüber den berechneten 
nach höheren Frequenzen, was einer faktisch 
geringeren Schichtdicke gleichkommt. 
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Abb. 7. 


a) feucht; 


Reflexion an einer lOcm Sandschicht 


b) nach zweistündigem Trocknen; 
c) berechnete Kurve 
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Abb. 8. Reflexion an einer gut befestigten, mit Kies 
bedeckten Fläche 


Abb. 8 gibt die Messung an einem festen 
Kiesbelag und Abb. 9 zwei Messungen an ver- 
schiedenen Stellen einer gut planierten feuchten 
Wiese wieder, die das oben Gesagte unter- 
streichen. Bemerkenswert ist auch hier das 
hohe Reflexionsvermögen. 

Die in Abb. 10 aufgetragene Messung an un- 
ebenem Sandboden läßt einen starken Abfall 
bei hohen Frequenzen erkennen. 

Die Abb. 11 und 12 veranschaulichen den 
Einfluß einer 6cm dicken frischgefallenen 
Schneedecke an zwei Meßstellen einer ebenen 
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Wiese. Der Reflexionsfaktor sinkt im Mittel angeführt. Die Messungen erweisen die Es sten; 4 
auf mindestens die Hälfte. Bei der Beurteilung Fresserscher Zonen‘). Der Reflexion: ıktor 1 
des Schneeinflusses muß allerdings seine vor erreicht für die 30cm Platte bei hohe: Fre. ' 
dei 
| | Fri 
| | | | 
Abb. 12 wie bei Abb. 11 jedoch an anderer Stell. Fo 
gemessen 
Abb. 9. Reflexion an zwei Stellen fro 
a) und b) einer ebenen, feuchten Wiese zu 4 deı 
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Abb. 10. Reflexion an unebenem Sandboden Abb. 13. Reflexion an einer kreisförmigen Platte 


a) 30 cm 9; b) 100 cm o 
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Abb. 11. Reflexion an einer Wiese | 
a) mit 6cm Schneeschicht; b) ohne Schnee 
| | 
allem mit der Temperatur wechselnde Be- 5 | 
schaffenheit beachtet werden. Eine starke Mr | | | 
Absorptionswirkung wird vorwiegend im. Zu- 


stand sehrlockeren und trockenen Pulverschnees Abb. 14. Beilsxion an dinem starren Zylinder 


auftreten. 
Zum Schluß seien noch Laboratoriumsmes- Qquenzen den Wert 2. Der Einbruch liegt e1- 
sungen an zwei kreisförmigen Platten (Abb. 13) sichtlich bei einer Frequenz, für welche Platten- 


und an einem ebensolchen Zylinder (Abb. 14) #4) siehe auch Anm. 2 


derer Stelle 


en Platte 


‚ylinder 


liegt er- 
Platten- 
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durchmesser und Wellenlänge gleich sind. An 
der 100 cm Platte tritt für den Reflexionsfaktor 
der Wert 2bei etwa 500 Hz auf; er strebt mit zu- 
nehmender Frequenz oszillierend demWert 1 zu. 

Die in Bild 14 wiedergegebene Messung an 
einem starren Zylinder von 30 cm & und 30 cm 
Länge ergibt ein starkes Minimum bei tiefen 
Frequenzen. 

An Hand einer Reihe von Messungen, welche 
unter den verschiedensten Bedingungen durch- 
geführt wurden, ließ sich leicht zeigen, daß die 
Bildung FrEsnELscher Zonen stark von der 
Form der auf das Hindernis treffenden Wellen- 
front und damit vom Abstand der Quelle und 
dem des Meßortes abhängig ist. 


Zusammenfassung 


Es wurde ein Reflexionsmeßverfahren mit 
direkter Anzeige und kleinem Meßfehler für 


einen Frequenzbereich von 500—10000 Hz ent- 
wickelt. 


Die damit durchgeführten Messungen ergaben 
für normale Bodenbedeckungen (Wiesen, gut 
befestigter Erdboden) ein hohes Reflexionsver- 
mögen. Schnee- und Sandschichten von we- 
nigen Zentimetern Dicke dagegen bewirken 
eine erhebliche Abnahme des reflektierten 
Schalldruckes mit zunehmender Frequenz. 


Die starken Schwankungen im Verlauf des 
Reflexionsfaktors über der Frequenz sind auf 
Interferenzerscheinungen zurückzuführen. Sie 
sind jedoch für die Anwendung von Echoloten 
ohne große Bedeutung, da bei einer Reihe von 
Lotungen im Mittel immer genügend starke 
Sekundärimpulse zur Verfügung stehen werden. 


(Eingegangen am 20. Juli 1935.) 
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Über die Empfindlichkeit des stehenden und sitzende. 
Menschen gegen sinusförmige Erschütterungen 


Von Georg v. Bekesy 


(Mit 14 Textabbildungen) 


Einleitung 


In einer früheren Arbeit wurde dargelegt!), 
daß die Vibrationsempfindung im wesent- 
lichen durch die Deformation der Haut und der 
Muskel bestimmt wird, wobei die Deformationen 
den auftretenden Druckkräften meist propor- 
tional sind. Da nun beim Berühren eines 
schwingenden Körpers die Druckkräfte sehr 
stark von der Nachgiebigkeit (mechanische 
Impedanz) der Gewebe abhängen, so wird die 
Schwingungsempfindung von der mechanischen 
Impedanz der in Schwingungen versetzten 
Hautfläche stark beeinflußt. Aus diesem 
Grunde schien es notwendig für den bei Ver- 
kehrserschütterungen praktisch wichtigsten 
Fall, nämlich den des stehenden und sitzenden 
Menschen, die Erschütterungsempfindungen 
besonders zu untersuchen. 


1. Über die Schütteleinrichtungen 


Es ist keine leichte Aufgabe, eine Plattform 
von etwa 50-50 cm? in einem größeren Fre- 
quenzbereich in saubere vertikale oder hori- 
zontale Schwingungen zu versetzen. Für die 
psychologisch-physiologischen Messungen ist 
es besonders wichtig, die Meßfrequenz rasch 
und bequem ändern zu können, denn nur so ist 
es möglich, die Frequenzabhängigkeit der Reiz- 
schwellen genau zu untersuchen. Von diesem 
Gesichtspunkt aus erscheinen die elektromag- 
netisch angetriebenen Schütteltische besonders 


geeignet?). Leider sind jedoch sowohl der. ma- 


terielle Aufwand wie die Betriebskosten sehr 


1) Akust. Z. 4 (1939), S. 316. 

2) E. LEHR, Arch. Elektrotechn. 24 (1930), S. 330; 
R. BERNHARD und A. KAMMERER, Elektrotechn. Z. 
(1933), S. 257. 


groß, so daß sie für die lange dauernden Met. 
reihen der Reizschwellenmessungen nicht in 
Frage kommen können. Auch die mechanischen 
Schütteltische?) werden jedoch sehr unhand- 
lich, wenn man sie für Massen bis zu 80 kg be- 
messen muß. 

Unter den vorhandenen Einrichtungen de 
Institutes schien besonders die Dezimalwaag 
für 100 kg Nutzlast zur Herstellung der Verti- 
kalverschiebungen geeignet. Spannt man an 
Stelle der Gewichtsschale eine Feder ein, deren 
eines Ende mit einem größeren Bleiklotz an dem 
Boden befestigt ist und deren Kraft gerade das 
Gewicht des auf der Waage befindlichen Men- 
schen kompensiert, so entstehen sehr schöne 
Schwingungen, bei denen sich die ganze Platt- 
form der Waage an allen Stellen ganz gleich- 
artig bewegt. Durch verschieden starke Federn 
läßt sich leicht die Eigenfrequenz der Schwin- 
gungen ändern. Läßt man die Gewichtsschale 
auf der Waage und kompensiert man einen Teil 
des Körpergewichtes durch entsprechende Gr- 
wichtsstücke, so kann man unterhalb der Schale 
auch ganz weiche Federn anbringen, so daß ganz 
tiefe Eigenschwingungen entstehen. Es ist 
interessant festzustellen, daß die Dämpfung 
der Eigenschwingungen unterhalb 1 Hz nich! 
wesentlich geändert wird, ob man auf der Waage 
steht oder ob man sich durch entsprechend 
Gewichte ersetzt. In der Nähe von 10 Hz je- 
doch treten bei den Schwingungen des stehenden 
Menschen größere Reibungskräfte auf, so dal 
die Eigenschwingungen der Waage sehr stark 
abgedämpft werden. 


®) H. Waas, Forsch. auf d. Gebiet d. Ingenieur 
wesens 2 (1931), S. 375; H. Reiser und F. |]. MFl- 
STER, ebenda 2 (1931), S. 381; E. Meyer 
W. Böum, Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), >- 404 
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Die endgültige MeBßeinrichtung ist in der 
Abb. 1 dargestellt. Zur Herstellung der lang- 
samen Schwingungen bis zu etwa 10 Hz diente 
eine mit einem größeren Schwungrad versehene 
Exzenterscheibe, deren Schwingungen mittels 
einer Pleuelstange und entsprechender Parallel- 
führung über eine Feder F, auf eine horizontal 


Exzenterscheibe 


IS 


Abb. 1. 


Anordnung zur Herstellung vertikaler 
Schwingungen 


liegende Röhre übertragen wurden. Unterhalb 
und parallel dieser Röhre befindet sich massiv 
auf dem Boden gelagert eine Eisenschiene mit 
glatt geschliffener Oberfläche. Zwischen der 
Röhre und der Schiene kann durch Verschieben 
eines Rundstahles, der als Drehpunkt dient, er- 
reicht werden, daß die Schwingungsamplitude 
am Ende der linken Röhrenseite im Verhältnis 
von etwa 1:10 während der Schwingungen 
leicht geändert werden kann. Mittels einer 
Feder F, wurden diese Schwingungen auf den 
Waagebalken übertragen. Da der auf dem 
Waagebalken wirkende Gleichdruck durch die 
Feder F ausgeglichen ist, so kann die Waage 
bereits durch ganz kleine Kräfte in beliebige 
Schwingungen versetzt werden. Um die Fre- 
quenzen bequem einstellen zu können, montiert 
man zweckmäßig längs einer U-förmigen Eisen- 
schiene eine Reihe gleicher Zahnräder derart, 
daß jede folgende Achse sich immer 2mal lang- 
samer bewegt. Koppelt man nacheinander 
das Schwungrad mit den einzelnen Achsen, so 
lassen sich leicht Frequenzkurven aufnehmen. 

Zur Herstellung der Schwingungen oberhalb 
10 Hz diente, wie die Abb. 1 zeigt, eine exzen- 
trisch rotierende Masse an Stelle der Waagschale. 


Damit der Waagebalken lediglich vertikale 
Schwingungen erhält, wurde das Gehäuse und 
die Achse der exzentrischen Masse mittels einer 
etwa 8cm breiten Feder F, an einer großen Blei- 
masse befestigt. Die exzentrische Masse wurde 
von der obigen Zahnradreihe über eine bieg- 


same Welle (Bohrer der Zahnärzte) in Drehung 


versetzt. Unter den in der Abb. 1 eingezeich- 
neten exzentrischen Massen dreht sich noch 
eine mit ihnen verbundene zentrische Scheibe, 
damit durch ihre Trägheit besonders bei kleinen 
Drehzahlen ein gleichmäßiger Umlauf erhalten 
wird und die biegsame Welle nicht in Schwin- 
gungen kommt. 

Durch Verstellen der exzentrischen Massen 
gegeneinander läßt sich leicht die Schwingungs- 
amplitude einstellen. Allerdings mußte dazu 
immer der Motor ausgeschaltet werden. Doch 
stört dies nicht, da bei den höheren Frequen- 
zen wcgen der Ermüdungs- und Anpassungs- 
erscheinungen die Schwingungen immer nur 
auf kurze Zeit eingeschaltet werden. 

Bei passender Wahl der Federn F, und F, 
lassen sich ohne weiteres die tiefen und hohen 
Schwingungen gleichzeitig auf den Waage- 
balken übertragen. Will man gleichzeitig zwei 
verschiedene höhere Schwingungen herstellen, 
so bringt man unterhalbder ersten exzentrischen 
Masse noch eine zweite an, die dann von einem 
zweiten Motor mit biegsamer Welle angetrieben 
wird. Um gleichzeitig zwei tiefe Schwingungen 
zu erhalten, wurde in der Abb. I der Eisenbock 
nicht auf dem Boden befestigt, sondern auf 
einem Brett, das längs der hinteren Kante dreh- 
bar war, während in der Mitte der vorderen Seite 
mittels einer Exzenterscheibe das Brett und da- 
mit die Eisenschiene periodisch gehoben und 
gesenkt wurde. 

Zur Herstellung der waagerechten Schwin- 
gungen diente ein horizontales Pendel von 2 m 
Länge, das wie die Abb. 2 zeigt, mit zwei Stahl- 
drähten an der Wand befestigt war. Für die 
Dämpfung der Drahtschwingungen sorgt eine 
lcmdickeFilzschicht. Umdas Pendelin langsame 
horizontale Schwingungen zu versetzen und um 
deren Amplitude leicht verändern zu können, 
wurde die Anordnung der Abb. 1 benutzt, wobei 
die Feder F, auf einen Hebelarm wirkte, der die 
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vertikalen Schwingungen in horizontale über- 
führte. Die Schwingungen oberhalb 10 Hz er- 
zeugten wiederum rotierende exzentrische Mas- 
sen, die auf der unteren Seite des Pendels be- 
festigt waren. Damit durch die Zentrifugalkräfte 
das Pendel nicht gehoben wird und in vertikale 
Schwingungen kommt, wurde auf der rechten 


Abb. 2. Horizontalpendel 
für die Herstellung der 
waagerechten Schwin- 

gungen 


und linken Seite der 
schwingenden Platt- 
form je eine breite 
Blattfeder befestigt, 
auf der eine größere 
Bleimasse hing. Hier- 
durch verkleinern sich 
die  Vertikalschwin- 
gungen sehr stark, 
während die horizon- 
talen Schwingungen 
wegen der Nachgiebig- 
keit der Federn kaum 
beeinflußt werden. 
Außerdem stand unter 
der Plattform ein klei- 
ner Tisch, der durch 
einen Anschlag allzu 
große seitliche Schwin- 


gungen des Pendels verhinderte und bei einem 
eventuellen Herabfallen der Anordnung die 
Falltiefe auf einige Millimeter beschränkte. 

Die Bestimmung der Schwingungsampli- 
tuden erfolgte meist elektrodynamisch, indem 
die Tauchspule eines elektrodynamischen Laut- 
sprechersystems mit der Waage oder dem Ho- 
rizontalpendel verbunden wurde, während der 
permanente Magnet in Ruhe blieb. Bei Fre- 
quenzen unterhalb 10 Hz wurden die entste- 
henden Spannungen mit einem Stimmgabel- 
unterbrecher zerhackt und so über einen ge- 
wöhnlichen Verstärker einer Braunschen Röhre 
zugeführt, so daß auch die Reinheit der Sinus- 
form beurteilt werden konnte. Viele Schwellen- 
amplituden konnten auch mikroskopisch oder 
mit der Schublehre ausgemessen werden. 

Mit dem elektrodynamischen Amplituden- 
messer, der auch ähnlich einem großen Tonab- 
nehmer für Tiefenschrift ausgebildet wurde, 
konnte gezeigt werden, daß die Plattform der 
Dezimalwaage bis zu etwa 120 Hz bei leicht 


auszuführenden Versteifungen der Waag< 
keine Resonanzen zeigt und an allen Stell: mit 
gleicher Amplitude vertikal schwingt. _.uch 
beim horizontalen Pendel ließen sich b.. zu 
dieser Frequenz reine waagerechte Sci win- 
gungen herstellen. 


2. Über die eben merkbaren Schwin- 
gungsamplituden beim Stehen 
Sitzen 


Zunächst wurde mit der Waage die Fre- 
quenzabhängigkeit der Amplitudenschwelle für 
vertikale Schwingungen und den frei stehenden 
Menschen bestimmt. Die erhaltenen Meßwerte 
sind in der Abb. 3 dargestellt, wobei die Ordinate 
die effektiven Schwingungsamplituden in cm 
angibt. H. REIHER und F. ]J. MEısTer*®) haben 
ebenfalls die Empfindlichkeit des stehenden 
Menschen gegenüber vertikalen Schwingungen 
untersucht, indem sie nach einer Erschütte- 
rungsbeeinflussung von 5 Minuten die Ver- 
suchsperson fragten, ob sie die Schwingungen 
wahrnimmt oder nicht. Da an der Reizschwelle 
die Ermüdungs- und Anpassungserscheinungen 
noch keine große Rolle spielen, so ergeben sich 
für die Empfindungsschwelle nach dieser Me- 
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Abb. 3. Frequenzabhängigkeit der Amplitudenschwelle 
des stehenden und sitzenden Menschen für vertikale 
Schwingungen 


thode fast die gleichen Werte, wie bei der ge- 
wöhnlichen Schwellenmessung, bei der die 
Schwingungen verhältnismäßig kurze Zeit dar- 
geboten werden. 

Als zweckmäßige Meßdauer, bei der sich dıe 
Vibrationsempfindung bereits vollständig aus- 
bildet, ergab sich für die Schwingungen ober- 
halb 20Hz etwa 3 sec., während für die Frequenz 


4) H. REIHER und F. ]J. Meister, Forsch. auf d. 
Gebiet d. Ingenieurwesens 2 (1931), S. 381. 
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0,1 Hz wenigstens zwei Schwingungen, d. h. 
90 szce notwendig sind. Die Schwellenwerte 
von H. REIHER und F. J. Meister stimmen in 
dem von ihnen gemessenen Frequenzbereich 
von 4-50 Hz mit unseren Messungen sehr gut 
überein. Sämtliche Schwellenmessungen wur- 
den bei geschlossenem Auge ausgeführt. 

Für die Frequenzen unterhalb 0,5 Hz haben 
wir jedoch kleinere Werte erhalten als sie in der 
Literatur angegeben werden°). Wir haben da- 
her die aus dem Jahre 1874 stammenden Mes- 
sungen von E. MacH®) nach seinen Angaben 
genau wiederholt, indem wir eine Schaukel von 
4 m Länge herstellten und diese nach Kom- 
pensation des Körpergewichtes der Versuchs- 
person mit der Anordnung der Abb. 1 in Schwin- 
gungen von 0,14 Hz versetzten. Doch ergaben 
sich auch hier immer kleinere Werte. 

Die Schwellenkurve hat einen merkwürdigen 
Verlauf und zeigt zwischen 5 und 10 Hz einen 
Knick. Bei den einzelnen Meßreihen, wo die 
Mittelwertbildung zwischen den verschiedenen 


Beobachtern noch fehlt, ist diese Erscheinung. 


noch stärker ausgebildet, da zwischen 7 und 
15 Hz die Schwelle meist konstant ist. Der 
Knick erklärt sich dadurch, daß die Schwellen- 
amplitude für die Hautverschiebungen von etwa 
15 Hz an abwärts fast konstant ist‘). Würde 
der menschliche Körper eine sehr große Masse 
besitzen, so daß er auch bei den Schwingungen 
von 0,1 Hz vollkommen still bleiben würde, 
so müßte die Fußsohle die Schwingungen ela- 
stisch aufnehmen und die Hautverschiebungen 
und die Schwelle würden konstant bleiben. Da 
dies jedoch nicht der Fall ist, so macht der 
Körper unterhalb 5 Hz die Schwingungen der 
Waage mit, so daß die Relativverschiebungen 
zwischen dem Fußknochen und der Waage mit 
abnehmender Frequenz immer kleiner werden 
und damit die Schwelle zunimmt. 

Unterhalb etwa 1 Hz hat man die Empfin- 
dung, daß überhaupt keine Deformation der 
Haut oder der Muskel durch die Schwingungen 
mehr entsteht, so daß die Schwingungen durch 


°) F. J. Meister, Akust. Z. 2 (1937), S. 1. 

°) E. Mach, Grundlinien der Lehre von den Be- 
wegungsempfindungen. Leipzig 1875, S. 32. 

‘) Akust. Z. 4 (1939), S. 316. 


ein ganz besonderes Sinnesorgan, das Gleich- 
gewichtsorgan, wahrgenommen werden. Daß 
diese Vorstellung nicht immer zutrifft und daß 
auch unterhalb 1 Hz Zug- und Druckkräfte, 
vielleicht im Körperinnern, zur Schwingungs- 
empfindung beitragen, zeigt sich, wenn man in 


'sitzender Stellung z. B. bei 1 Hz die Schwin- 


gungsamplitude der Waage unterschwellig ein- 
stellt, so daß überhaupt nichts empfunden 
wird und hierauf die Füße von der Waage auf 
den Boden stellt. Dadurch entsteht eine Rela- 
tivverschiebung zwischen Körper und Fuß, die 
nun nicht in den Fuß lokalisiert wird, sondern 
die Empfindung erzeugt, als würde sich der 
ganze Körper auf und ab bewegen. 

Zur Beurteilung der Verkehrserschütterungen 
ist es wichtig, die Schwelle für den sitzenden 
Menschen zu kennen. Die Messungen zeigten, 
daß sie sich praktisch vollkommen mit den 
Werten für den stehenden Menschen decken, 
solange die Füße sich ebenfalls auf der Waage 
befinden. 

Um auch die Schwelle für die Relativver- 
schiebung zwischen Fußsohle und Stuhl 
kennenzulernen, wurde bei normaler Sitz- 
stellung der Fuß auf die Waage gesetzt, wäh- 
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Abb. 4. Amplitudenschwelle für vertikale Schwin- 


gungen der Hand (punktiert) und des Fußes bei sonst 
ruhendem Körper 


rend der übrige Körper auf einem bewegungs- 
losen Stuhl ruhte. Ferner wurde auf die Waage 
ein Griff montiert, ähnlich dem Steuerrad eines 
Kraftwagens, und es wurden beim ruhigen 
Sitzen die Schwingungsamplituden des Steuer- 
rades bestimmt, die von der Hand noch wahr- 
genommen werden können. 

Die erhaltenen Werte sind in der Abb. 4 dar- 
gestellt. Unterhalb 20 Hz fallen die beiden 
Kurven vollkommen zusammen, da man die 
Schwingungen besonders in den Gelenken 
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wahrnimmt. Oberhalb 20 Hz bleiben die Ge- 
lenke meist ruhig und die Vibrationsempfin- 
dung wird in der Haut wahrgenommen, so daß 
die Schwellen für die Hand kleiner werden als für 
den Fuß, da die Finger die größte Empfindlich- 
keit aufweisen. In dem Frequenzbereich zwi- 
schen 2 und 10 Hz wird oft die Schwingung 
des Armes oder Fußes in vergrößertem Maße 
auf den Oberkörper übertragen, wodurch die 
Messungen sehr erschwert werden. Bei der 
Frequenz 0,1 Hz betrug an der Reizschwelle 
die effektive Schwingungsamplitude 1 mm. 


Aygın cm 
- 
| 
| | | 
Abb. 5. Reizschwelle beim Stehen und horizontalen 
Schwingungen 
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Abb. 6. Schwelle für horizontale Schwingungen 


beim Sitzen 


Die Schwellenwertmessungen des Fußes und 
des in der Hand gehaltenen Steuerrades, bei 
sonst ruhigem Sitzen, ergaben bei horizontalen 
Schwingungen fast genau die gleichen Werte, 
wie sie für die vertikalen Relativverschiebun- 
gen erhalten wurden. 


Für den stehenden Menschen ergab sich je- 
doch zwischen vertikalen und horizontalen 
Schwingungen ein Unterschied, da für seitliche 
Schwingungen die Schwelle zwischen 3 und 
30 Hz etwas höher liegt. Dies zeigt die Abb. 5, 
in der die an drei verschiedenen Tagen erhal- 
tenen Meßreihen zweier Beobachter eingetragen 
sind, um die Genauigkeit der Beobachtungen zu 


zeigen. Abb. 6 stellt die Schwelle der ho zon- 
talen Schwingungen beim Sitzen dar. sseide 
Abbildungen beziehen sich auf horiz« ıtale 
Schwingungen in Richtung der Schultern, loch 
trat kein merklicher Unterschied auf, we: ı die 
Schwingungen von vorn nach rückwäri. er- 
folgen. 

Vergleicht man die erhaltenen Schw:llen- 
kurven mit der Kurve, die sich früher°, für 
punktförmige oder kleinflächige (unter | cm?) 
Hautverschiebungen ergab, so zeigt sich, daß 


‘oberhalb 20 Hz bei der großflächigen Rei- 


zung, wie sie in der Praxis meist vorkommt, 
die Schwelle etwas abnimmt. Dies kann man 
auch unmittelbar zeigen, wenn man auf die 
schwingende Plattform einmal eben nur die 
Fingerspitze und dann die ganze Hand auf- 
legt. Für die Frequenzen unterhalb 20 Hz ist 
jedoch die Schwelle für die großflächigen Reize 
meist ganz bedeutend größer als bei punktför- 
miger Reizung, da bei der letzteren die Haut- 
deformation unmittelbar der Schwingungs- 
amplitude gleich ist, während bei der groß- 
flächigen Reizung der Körper von der schwin- 
genden Unterlage bis zu einem gewissenGrade 
mitgenommen wird, so daß die Deformationen 
kleiner bleiben als die Schwingungsamplitude. 


3. Über die Reizschwelle sinusförmiger 
Druckschwankungen 


Die Beobachtungen zeigten, daß bei einer 
Frequenzverkleinerung der menschliche Körper 
immer mehr den Schwingungen der Waage 
folgt und sich den Bewegungen eines starren 
Körpers nähert. Da die Deformationen dem 
Druck proportional sind, so ist anzunehmen 
daß das Ansteigen der Schwellenkurve bei den 
tiefen Frequenzen wegfällt, falls man nicht die 
Schwingungsamplitude, sondern den auf die 
Waage ausgeübten Wechseldruck bestimmt. 

Um für den stehenden und sitzenden Men- 
schen neben dem Gleichdruck bis zu 80 kg auch 
die durch die Schwingungen entstehenden kleı- 
nen Druckschwankungen von etwa 10 g be 
stimmen zu können, wurde ein besonderes grob- 
flächiges Mikrophon konstruiert. Es besteht 


8) Akust. Z. 4 (1939), S. 316. 
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aus einem kleinen Tisch mit drei Füßen, von 
denen in der Abb. 7 zwei sichtbar sind. Am 
Ende der Füße war je eine Quarzdruckzelle 
befestigt (Durchmesser der Quarzscheiben 
| cm), deren äußere Elektroden geerdet waren, 
während die mittleren Elektroden über ein 
biegsames koaxiales Kabel zu dem Gitter einer 
Verstärkerröhre führten. Mit einem zweistu- 
figen Gleichstrom-Verstärker konnte eine ge- 
nügende Spannung erzeugt werden, um an der 
Reizschwelle die Druckschwankungen mit 


Tisch mit 3 Füssen 
Kompensationsmasse 
\ Flexibles Kabel 
Schalter 
Schwingplatte t 


Abb. 7. Großflächiges, scheinbar massenloses, Quarz- 
mikrophon zur Meßung der Wechseldruckübertragung 
auf den stehenden und sitzenden Menschen 


einer Braunschen Röhre zu beobachten. Bleibt 
die Anodenspannung der ersten Röhre unter 
20 Volt, so läßt sich am Gitter eine sehr hohe 
Isolation erreichen, derart, daß beim plötz- 
lichen Einsetzen eines konstanten Gleichdrucks 
die entstehenden Gleichspannungen erst inner- 
halb 10 sec auf den halben Wert herabsinken. 
Stellt man sich daher auf den Quarztisch, so 
kommt wegen der entstehenden Gleichspan- 
nungen die erste Röhre für längere Zeit aus 
ihrem normalen Arbeitsbereich. Um dies zu 
vermeiden, wurde das Gitter der ersten Röhre 
dauernd geerdet und nur im Augenblick der 
Messung freigegeben. 

Voruntersuchungen zeigten, daß die Quarz- 
druckzellen bis zu 90 kg, d. h. 30 kg pro Zelle, 
linear arbeiten und die Spannungen von der 
Verteilung des Druckes auf dem Tisch unab- 
hängig sind. 

Damit die Tischplatte bis zu den Frequenzen 
von 100 Hz nicht resoniert, mußte sie verhält- 
nismäßig massiv gebaut werden, so daß ihr Ge- 
wicht etwa 0,7 kg betrug. Es erzeugten daher 
die Schwingungen des leeren Tisches bereits 
merkliche Spannungen. Um jedoch die Tisch- 
platte gleichsam massenlos zu machen, wurde, 


wie die Abb. 7 zeigt, unter ihr eine 4. Quarz- 
druckzelle angebracht, die vollständig frei auf 
der schwingenden Plattform der Waage lag 
und mit einem Gewicht gleich dem des Tisches 
belastet war. Bei den Schwingungen der Waage 


erzeugen daher die drei Zellen des Tisches zu- 


sammen die gleichen Ladungen wie die 4. 
Druckzelle, so daß sich die entstehenden Span- 
nungen aufheben, wenn man in der 4. Druck- 
zelle die Quarzscheiben umpolt und zu den üb- 
rigen Druckzellen schaltet. Die Güte der Kom- 
pensation läßt sich leicht überprüfen, wenn 
man den Tisch von der schwingenden Waage 
abhebt. 

Die für den stehenden Menschen erhaltenen 
Druckschwellen sind in der Abb. 8 dargestellt 
und zeigen, wie erwartet, unterhalb 10 Hz nur 
eine geringe Frequenzabhängigkeit. Sämtliche 
Schwellenmessungen, auch die der Schwin- 
gungsamplitude, wurden mit Schuhen ausge- 
führt, wobei mit oder ohne Gummiabsätzen im 
wesentlichen die gleichen Werte erhalten wur- 
den. Die Abb. 8 gilt auch für den sitzenden 
Menschen, denn geringe Unterschiede traten 
meist nur in dem Bereich zwischen 5 und 10 Hz 
auf, und es war auch hier der effektive Wert 
der Druckschwelle in dem Frequenzbereich 
von 0,5 bis 10 Hz konstant 10° dyn. 


Pr} 
Abb. 8. Frequenzabhängigkeit der Druckschwelle für 


den stehenden und sitzenden Menschen bei vertikalen 
Schwingungen 


Es ist bekannt, daß die Schwellenkurve der 
Sinnesorgane so abgestimmt ist, daß die Stö- 
rungen des eigenen Körpers gerade noch unter 
der Schwelle bleiben. Die Empfindlichkeit des 
Auges nimmt bei den langen Wellenlängen des 
Lichtes sehr stark ab, damit die Wärmestrah- 
lung des eigenen Körpers nicht wahrgenom- 
men wird. Auch beim Ohre steigt für die tiefen 
Frequenzen die Schwelle sehr stark an, damit 
die Blutdruckschwankungen und der Puls- 
schlag nicht gehört werden. 
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Um diese Frage auch für die Schwingungs- 
empfindung zu untersy£hen, wurden die 
Druckschwankungen oszillographiert, die beim 
vollständig Ruhigstehen auf dem Quarztisch 
auftreten. Die zwei oberen Aufnahmen der 
Abb. 9 zeigen, daß beim Stehen besonders eine 
Schwingung von 0,3—0,5 Hz auffällt. Sie rührt 
vom langsamen Pendeln des Körpers bei ge- 
schlossenen Augen her und bleibt auch bei zu- 


on 
N 


Abb. 9 Die beim ruhigen Stehen und Sitzen auf den 
Boden übertragenen Druckschwankungen. (105° dyn 
= 100 g-Gewicht) 


rückgehaltenem Atem bestehen, trotzdem sie 
durch den Atemrhythmus oft stark beeinflußt 
wird. Ihre Druckamplitude fällt genau mit 
der Schwelle zusammen. Beim Sitzen bleibt 
dieses Pendeln weg, wie die untere Aufnahme 
der Abb. 9 zeigt, so daß nur die in periodischen 
Zeitabständen sich wiederholenden, mit etwa 
7 Hz abklingenden Schwingungen zu sehen 
sind. Diese Schwingungen fallen mit dem 
Pulsschlag zusammen und können wie auch die 
beiden obersten Aufnahmen zeigen bei ver- 
schiedenen Personen eine sehr verschiedene 
Dämpfung aufweisen. 


4. Über die mechanische Impedanz des 
stehenden und sitzenden Menschen 


Stellt man sich auf das Ouarzmikrophon, so 
kann mit Leichtigkeit die mechanische Impe- 
danz des stehenden Menschen gemessen werden. 
Man braucht nämlich nur die Tauchspule des 


elektrodynamischen Geschwindigkeitsm. ser 
mit der schwingenden Plattform der Wa: : zı, 
koppeln, die entstehenden Spannungen mit 
einem Gleichstromverstärker zu verst: ken 
und sie dem einen Plattenpaar einer Br vn. 
schen Röhre zuzuführen, während das \azı 
senkrechte Plattenpaar dieDruckschwank u sen 
des Quarzmikrophons anzeigt. Aus den 
stehenden Ellipsen läßt sich die Impedenz nach 
Größe und Phase leicht ermitteln®), 

Bei den Frequenzen unterhalb 3 Hz schwingt 
jedoch der Körper fast wie eine starre Masse, 
so daß der Verlustwinkel sehr klein wird. Man 
bestimmt dann den Verlust am besten nach 
einer Resonanzmethode. Zweckmäßig ver- 
wendet man dazu die Dezimalwaage, wobei man 
die Gewichtsschale durch eine entsprechend ge- 
spannte Feder ersetzt. Stößt man die Waage 
an, so klingen die Schwingungen langsam ab. 
Das mechanische System der schwingenden 
Plattform und das entsprechende elektrische 
Ersatzschema!®) ist in der Abb. 10 dargestellt. 
Da, wie aus der Abbildung ersichtlich, die Ele- 
mente der Waage alle einander parallel ge- 
schaltet sind, bei der Rechnung dagegen eine 
Reihenschaltung die bequemere ist, so wählt 
man zweckmäßig die elektrische Analogie erster 


Abb. 10. 


Masse m (g) 


Elektrisches Ersatzschema der Waage. 
Selbstinduktion = / 

(HENRY) 
Nachgiebigkeit—=c (cm/dyn) Kapazität (Farav) 
Reibungswiderstand = r 


(dyn/cm/sec) Widerstand = R (Ohm 


Art, bei der sich die Parallelschaltung in eine 
Reihenschaltung verwandelt. 
Danach berechnet sich die Selbstinduktion 


L und der Verlustwiderstand R bei kleinen 
Dämpfungen aus den bekannten Gleichungen 


T=2a\|LC und 


4: 

®\ Akust. Z. 4 (1939), S. 316. 

10) F. A. Fıreston, J. Acous. Soc. Am. 4 (1939), 
S. 256. 
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wobei die Schwingungsdauer 7, das Ampli- 
tudeverhältnis zweier aufeinander folgender 
1 


Schwingungen z und die Nachgiebigkeit der 
Feder C bekannt ist. Da die Feder über einem 
Hebelarm auf der Plattform angreift und die 
Plattform eine 10mal kleinere Verschiebung 
ausführt wie das Ende der Feder, während die 
Kraft gleichzeitig 10mal größer ist, so ergibt 
sich für die Nachgiebigkeit c (cm/dyn) ein 
100mal kleinerer Wert als er der Feder ent- 
spricht. 

Registriert man nun den Abklingvorgang der 
Waage mit einem logarithmischen Nachhall- 
schreiber einmal ohne Belastung und dann mit 
dem darauf stehenden Menschen, so läßt sich 
aus der Differenz der berechneten Z und R die 
Impedanz des Menschen ermitteln. Sollte sich 
der Reibungswiderstand der Waage mit der 
Belastung merklich ändern, so ist es zweck- 
mäßig, bei der ersten Messung die Waage mit 
einer dem Menschen entsprechenden Masse zu 
belasten. Ferner ist darauf zu achten, daß die be- 
nutzten Federn keine zu große Masse besitzen, 
da diese mit dem 100fachen Wert in die For- 
meln eingeht. 


Die Messungen mit der Waage zeigten, daß 
beim normalen Stehen und bei 2,5 Hz der Kör- 
per ohne merkliche Deformationen schwingt, 
denn der Verlustwinkel beträgt bei dieser Fre- 
quenz nur 15’. Bei einer ganz geringen Durch- 
biegung der Knie jedoch wächst er sofort auf 
den 4—6fachen Wert an. Mit zunehmender 
Frequenz steigt der Verlustwinkel sehr stark an, 
denn bei 10 Hz wird die mechanische Impedanz 
bereits ein Widerstand. Da der Verlustwinkel 
auch mit zunehmender Schwingungsamplitude 
zunimmt, so wurden die Impedanzmessungen 
an der Reizschwelle ausgeführt. 

Die beim Stehen für vertikale Schwingungen 
erhaltenen Impedanzwerte erster Art (Kraft) 
Geschwindigkeit) sind für zwei Versuchsper- 
sonen von je 60 kg in der Abb. 11 dargestellt. 
Die untere Kurve zeigt die Phase, die in der 
Umgebung von 20 Hz das Überwiegen der 
elastischen Kräfte gegenüber den Massenkräften 
anzeigt. Bei orientierenden Betrachtungen 
macht man keinen großen Fehler, wenn man 


oberhalb 7 Hz die mechanische Impedanz des 
stehenden Menschen als Reibung auffaßt, wäh- 
rend sie unterhalb 4 Hz eine Masse darstellt. 


Beim Sitzen ergab sich für den Absolutwert 
der Impedanz fast die gleiche Frequenzab- 


‚hängigkeit. Nur die Phase war oberhalb 7 Hz 


um etwa 30° nach der Massenachse hin ver- 
dreht, so daß sie bei 20 Hz 0° wurde. 


Masse 9 

| 
05 1 $ 2 #00 Hz 


Abb. 11. Mechanische Impedanz des stehenden Men- 
schen für vertikale Schwingungen, vom Fuß aus ge- 
messen 


Da die Impedanz einer Masse Z= i om mit 
steigender Frequenz immer zunimmt, in der 
Abb. 11 jedoch die Impedanz oberhalb 15 Hz 
abfällt, so folgt daraus, daß oberhalb 15 Hz bei 
einer Frequenzerhöhung immer kleinere Massen 
des Körpers in Schwingungen versetzt werden. 
Man kann diese Erscheinung auch bei den 
Schwellenmessungen sehr gut verfolgen, denn 
bis zu etwa 5 Hz hat man an der Schwelle die 
Empfindung, daß der Körper gleichmäßig 
seiner ganzen Länge nach in Schwingungen 
versetzt wird. Bei höheren Frequenzen jedoch 
erreicht die Schwingungsempfindung immer 
nur kleinere Höhen und oberhalb etwa 80 Hz 
beschränkt sich an der Reizschwelle die Vibra- 
tionsempfindung auf die Fußsohle. 

In der Abb. 12 ist dargestellt, welche Körper- 
höhen die Vibrationsempfindung beim zwei- 
fachen Wert der Reizschwelle für die verschie- 
denen Frequenzen erreicht. 


Da mit zunehmender Frequenz immer kleinere 
Massen die Schwingungen der Unterlage mit- 
machen, so bleiben die oberen Massen in Ruhe, 
d. h. die Schwingungen werden nach oben sehr 
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stark gedämpft. In der Abb. 13 ist in den bei- 
den unteren Kurven für vertikale Schwingungen 
angegeben, wievielmal die Schwingungsampli- 
tude des Kopfscheitels kleiner ist als die des 
Fußes bzw. Sessels. Die Messungen waren 
schlecht reproduzierbar und änderten sich 
stark je nach der Versuchsperson. Trotzdem 
läßt sich gut feststellen, daß die Dämpfung 
oberhalb 50 Hz sehr stark ansteigt. 


IM 


Abb. 12. Während bei tiefen Frequenzen der Körper 
als Ganzes schwingt, so erreichen bei zunehmender Fre- 
quenz die Schwingungen nur immer kleinere Körper- 
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Abb. 13. Dämpfung der auf den Kopf übertragenen 
Schwingungen beim Stehen und Sitzen auf einer schwin- 
genden Platte 


Das Verhalten der Wirbelsäule gegenüber 
horizontalen Schwingungen läßt sich gut ver- 
folgen. Spannt man längs des Rückens eine 


weiße Schnur derart, daß sie die Bewegungen 
der Wirbelsäule mitmacht, so führt der Ober- 
körper beim Sitzen bis zu 0,5 Hz rein parallele 
Bewegungen aus. Bei etwa 0,6 Hz beginnt je- 


BEKESY 


doch, wie die Abb. 14 zeigt, der Kopf was 
gegenüber den Schwingungen des Sessel! zı- 
rück zu bleiben. Bei etwa 1,6 Hz tritt ein: aus- 
gesprochene Resonanz auf, so daß die Ki per- 
schwingungen ein Mehrfaches der Sci win- 
gungen des Horizontalpendels ausmachen. Be; 
weiterer Frequenzsteigerung rückt der Sc! win- 
gungsknoten immer tiefer, so daß gelegen lich 
entsprechend den Schwingungen des an einem 


16 Hz 42H 


Schwingungsformen der Wirbelsäule 


06 Hz 
Abb. 14. 


Ende freien Stabes, auch ein zweiter Knoten 
sichtbar wird. Meist ist jedoch die Dämpfung 
so groß, daß sich keine stehenden Wellen mehr 
ausbilden können und nur Wanderwellen sicht- 
bar werden. Oberhalb 4 Hz beschränken sich 
die Schwingungen meist auf die unmittelbare 
Nähe des Horizontalpendels. Die Dämpfungen 
der Schwingungen bis zum Kopf sind in der 
oberen Kurve der Abb. 13 dargestellt. 

Für den stehenden Menschen scheint sich bei 
seitlichen Schwingungen bis zu etwa 0,2 Hz 
noch eine Parallelbewegung zu ergeben, wäh- 
rend die erste Resonanzstelle bei etwa 0,6 Hz 
erhalten wurde. 


Zusammenfassung 


Es wird aus einer Dezimalwaage ein Schüttel- 
tisch für vertikale Schwingungen hergestellt, 


de 
di 
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der eine Belastung von 100 kg aushält. Mit 
dieser Anordnung wird die Reizschwelle sinus- 
förmiger Schwingungen für den normal ste- 
henden und sitzenden Menschen ihrer Frequenz- 
abhängigkeit nach ausgemessen. Der unter- 
suchte Frequenzbereich erstreckt sich von 
0,1 Hz bis zu 100 Hz. Außerdem wird unter- 
sucht, welche Verschiebungen der Hand oder 
des Fußes gegenüber dem ruhenden Körper 
wahrgenommen werden. 

Mit einem besonderen großflächigen Quarz- 
mikrophon ließ sich für den stehenden Menschen 
die Druckschwelle der Schwingungsempfindung 
bestimmen, die, wie erwartet, in einem großen 
Frequenzbereich frequenzunabhängig ist. Beim 
ruhigen Stehen oder Sitzen zeigten sich perio- 
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dische Druckschwankungen, die z. T. mit dem 
Pulsschlag zusammenfallen. 

Um bei Fahrzeugen die Schwingungsüber- 
tragung auf den Menschen berechnen zu können, 
wurde die mechanische Impedanz des Menschen 
nach zwei verschiedenen Methoden ermittelt. 
Die Frequenzabhängigkeit der Impedanz zeigt, 
daß mit zunehmender Schwingungszahl immer 
kleinere Massen des Körpers in Schwingungen 
versetzt werden. 

Mittels eines Horizontalpendels wurden auch 
die Schwellen für waagerechte Schwingungen 
untersucht. Gleichzeitig konnten auch die 
Resonanzerscheinungen der Wirbelsäule be- 
obachtet werden. 

(Eingegangen am 28. August 1939.) 
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4. Jahrgang 


A. Z. 


Novembe. 19% 


Vorschlag zur Definition der Trittschalldämmung 
Von P. Haller, 


Eidgenössische Materialprüfungs- und Versuchsanstalt für Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Zü:ich 


(Mit 2 Textabbildungen) 


Als Maß für die Trittschalldurchlässigkeit 
einer Decke ist in den Mitte letzten Jahres er- 
schienenen deutschen DIN-Vorschriften ‚‚Tech- 
nische Bestimmungen für die Zulassung neuer 
Bauweisen‘ die Lautstärke in Phon im unteren 
Raum, umgerechnet auf ein Schallschluckver- 
mögen von 1 m?, angenommen worden. Diese 
Meßvorschrift setzt ein einheitlich genormtes 
Schlagwerk voraus. Je kleiner der Geräusch- 
pegel im unteren Raum, desto größer das Schall- 
dämmvermögen der Decke. Im Gegensatz zum 
Luftschallmaßstab steigt die Trittschalldämm- 
fähigkeit mit abnehmendem Geräuschpegel; 
diese Gegenläufigkeit der beiden Maßstäbe 
führt leicht zu Begriffsverwirrungen. 

Es wird nun ein Vorschlag für einen Tritt- 
schallmaßstab gemacht, der ähnlich der Luft- 
schalldämmzahl aufgebaut, ein klares Bild von 
der Dämmwirkung der Decken- und Belastungs- 
konstruktion liefert. 


In Anlehnung an den Luftschallmaßstab wird 
als Maß für die Trittschalldämmung das Ver- 
hältnis der gesamthaft in Schallenergie umge- 
rechneten Fallenergie E, zu der aus dem im 
unteren Raum gemessenen Schalldruck errech- 
neten Schalldichte E, zugrunde gelegt. 

Im db-Maßstab ist also die Trittschalldäm- 
mung 


Verfolgen wir vorerst die Energie des Schlag- 
werkes auf ihrem Weg durch die Decke. Ein 
erster Teil der Fallenergie wird durch die Ver- 
formungsarbeit und Wärmeentwicklung in den 
Hämmern und an der Aufschlagstelle unschäd- 
lich gemacht. Diese Energienumwandlung ist 
bei leichteren Hämmern und geringeren Fall- 
höhen relativ größer. Daraus lassen sich auch 
die Unterschiede in den Ergebnissen mit ver- 


schiedenen Hammergewichten und Fallhöhen 
erklären. 


Beim Aufschlag werden Schallwellen in den 
oberen Raum abgestrahlt. Durch Überstülpen 
einer bepolsterten Haube wird diese Schall 
energie soweit geschluckt, daßsie für den unteren 
Raum nicht mehr als Schallquelle in Frag 
kommt. In der Belagskonstruktion wird ein 
dritter Teil der nun in Schwingungsenergi: 
umgewandelten kinetischen Energie durch 
Wärmeentwicklung zerstört. Abstrahlungen 
in den oberen Raum sind nicht ausgeschlossen, 
Der Restbetrag wird an die Deckenkonstruk- 
tion abgegeben. Von hier aus zweigen zwei 
Wege ab. Der weit größere Teil der Energi 
wird den Wänden zugeleitet, gelangt von dort 
langsam durch Wärmeverluste reduziert in 


alle zusammenhängenden Bauelemente. Bi 


schwingungsfähigen Wänden und Decken wird 
ein Teil dieses Körperschalles an den unteren 
Raum und gegebenenfalls auch an die neben- 
und obenliegenden Räume abgegeben. Der 
zweite Energieweg führt von der Decke direkt 
in den unteren Raum. 


Der im unteren Raum sich aufhaltende Be- 
obachter empfindet die der Raumluft mitge- 
teilte Schallenergie, mehr oder weniger, je nach- 
dem weniger oder mehr Energie auf ihrem Weg 
durch die Decke unschädlich gemacht oder 
fortgeleitet wird. Das Verhältnis der der 
Deckenkonstruktion mitgeteilten Fallenergie, 
in Schallenergie E, im unteren Raum mit der 
Schallschluckung A, umgewandelt zur im 
gleichen Raum tatsächlich feststellbaren Ener- 
giedichte, gibt ein zuverlässiges Bild von der 
isolierenden Wirkung der Decken- und Wand- 
konstruktion. Durch eingehende, systematische 
Versuche wird es möglich sein, alle die oben ge 
nannten Teilbeträge der Energieabwandlungen 
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. eriassen und die berechnete Isolierwirkung 
ier Decke aufzuteilen. Man erkennt leicht, 

Aaß für den Vergleich zweier Deckenarten nur 

irgebnisse, unter genau gleichen Versuchsbe- 

ingungen ermittelt, verwendbar sind. Nicht 

ur das Schlagwerk, sondern auch die Größe 

nd der Aufbau der Wände und die Versuchs- 
jecke sind genau zu charakterisieren. 


Die durch das Schlagwerk erzeugte und durch 
ie Hämmer auf die Decke übertragene Energie 
vird in die fiktive Schallenergie E, in Raum 2 

dem Schallschluckvermögen A, folgender- 
maßen umgewandelt: 

‚= Br (1) S = Falleistung in erg/sec 

a = Anzahl der Hämmer 
G = Gewicht eines Hammers 
in Gramm 
h = Fallhöhe in cm 
= Tourenzahl/sec 
c = Schallgeschwindigkeit in 
cm/sec 
A,= Schluckvermögen in cm? 


Beim gemessenen Schalldruck f, im unteren 
Raum kann die vorhandene Schalldichte E, bei 
einem Schluckvermögen A, wie folgt berechnet 
werden: 
77 
Bei einem Schallschluckvermögen A, = 1 wäre 
sowohl E, als auch E, A,mal größer. Damit 
ist die Trittschalldämmung 


T= 10108 1010 


= Wlog (4S co) — 20 log — 10 log A, 


(1) e= Luftdichte in g/cm?. 


(co=41,5gcem”? sec!) 
oder zur Erleichterung der Rechnung: 
T= — 20log?® — 10108 4, 

pi Po 
Schwellenwert (1000 Hz) 


T = i0log (4S co) + 73,84 — 20 log 10l0gA,. 


Schlagwerkkonstante Raumkonstante 


Dieser Ausdruck gibt übereinstimmende Werte 
bei Anwendung ein- und desselben Fallhammer- 
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gewichtes von G,—= 500g. Bei anderen Ge- 
wichten ist ein Korrektionsglied + 10 log 4 
0 


einzuführen. Die Begründung dieser notwen- 
digen Korrektur, ferner die Festlegung des Be- 
zugsgewichtes wird erst nach Erforschung der 
physikalischen Zusammenhänge möglich werden. 

Vorerst soll die Brauchbarkeit des vorge- 
schlagenen Verfahrens an Hand eines Beispiels 
nachgewiesen werden. 

Eine Hohlkörperdecke mit schwimmender 
Belagskonstruktion wurde durch das DIN- 
Hammerwerk mit verschiedenen Fallhöhen er- 
regt und der Schalldruck im unteren Raum ge- 
messen. Die Berechnung der Trittschalldämm- 
werte ist nach vorstehendem Ausdruck für die 
Fallhöhen 0—5cm durchgeführt worden (Abb. 1). 


Konstruktion der Decke : Hohlkörperdecke !5cm Stärke (Scm Überbetorr) 
Malte 
Betonplatte 
Linoleum 
Auflagerkonstruktion: Backsteinwände 25cm stark 
Verlängerter Kalkmörtelverputz 


Mittelwert 52,106 


- 


Mittelwert 532806 


Trittschalldammung 


& 


Gewicht der Hammer mul 


äuchenholzauflage...: 500. gr 
Anzahl der Höämrner..: 5 


Drehzahl.., 


31m? 


| | | | 
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Schalldruck Pe 


‚0 230 30 40 
Fallhö'he ın cm 


30 


Abb. 1. Bei verschiedenen Fallhöhen gemessene Schall- 
drücke und die daraus berechneten Trittschalldämmwerte 
einer Hohlkörperdecke mit schwimmendem Belag 


Die einzelnen Versuchswerte weichen + 1db 
vom Mittelwert von 52 dbab, mit Ausnahme 
desjenigen für 0,2 cm Fallhöhe, wobei die Fall- 
höhen der einzelnen Hämmer noch verhältnis- 
mäßig sehr stark voneinander verschieden sind. 
Bei allen untersuchten vier Decken ist ein An- 
stieg über den ganzen Fallhöhenbereich von 
1 db mit zunehmender Fallhöhe festzustellen. 
Dieser geringe Unterschied ist auf den relativ 
größeren Einfluß der Reibung im Fallwerk bei 
den kleineren Fallhöhen zurückzuführen. 

Die Versuche von Bausch!) mit verschie- 


1) WILHELM Bausch, Schalldämmungsmessungen 
im Laboratorium und an fertigen Bauwerken. Bei- 


heft zum Gesundheitsingenieur II, H. 20 (1939). 
25* 
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denen Fallgewichten und Fallhöhen ausgewertet, 
geben für die untersuchte Decke die in Abb. 2 
eingetragenen Trittschalldämmwerte: 

Von 28 Versuchswerten geben 14 Versuchs- 
werte T—= 46 db, 13 Versuchswerte 45 db, ein 
Wert T=47db. Die Streuung über den ganzen 
Fallenergiebereich von 500—40000 gem/sec ist 


db 
11 
T 
30 
ge £ .5“ . 
Aue Schläge /sec 
Ag ang 16m? 


20000 20000 
Fallesstung grem/ses 


Abb. 2. Versuche BauscH-Stuttgart 1939. Errechnete 
Trittschalldämmwerte bezogen auf Hammergewicht 
G, = 500 g 


sehr gering. Für verschiedene Schlagzahlen 
werden ebenfalls übereinstimmende Werte ge- 
funden. 

Setzt man den Energieanteil des Luftschalles 
im unteren Raum in Vergleich mit der gesamten 
Erregungsenergie, so erhält man für die rohe 
Decke ohne Belagskonstruktion ein Energie- 
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verhältnis von 1:1000, für die Decke mit er jn 
der Zeichnung angegebenen Belagskonst: _ktjon 
1:160000. Man ersieht daraus, daß der rößte 
Energieanteil durch die Decke- und ielag. 
konstruktion vernichtet bzw. abgeleite wird 
und erkennt die große Bedeutung des körper 
schall-Leitvermögens der Wände. 

Der vorliegende Vorschlag hat folgende Vor. 
teile: 


1. liefert er ähnlich dem Luftschall errmittelt 
Dämmwerte in db, 


2. gibt er einen Überblick über die verschie. 
denen in den Dämmwert einbezogenen, 
maßgebenden Faktoren, 


3. es werden die mit verschiedenen Schlag- 
oder Fallwerken gewonnenen Ergebniss 
bei Berücksichtigung der Reibungs- un! 
Schlagversuche und der Lagerungsver- 
hältnisse der Decken vergleichbar. 

Zur vollständigen Charakterisierung_ einer 
Decken- und Belagskonstruktion ist neben der 
Angabe des Dämmwertes T noch die Frequen:- 
analyse des Geräusches im unteren Raum not- 
wendig. 

(Eingegangen am 15. August 195% 
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Das Schallspektrum von Knallfunken und Knallpistolen 
mit einem Beitrag über Anwendungsmöglichkeiten in der 
elektroakustischen Meßtechnik” 


Von W. Weber 


(Mit 18 Textabbildungen) 


Die vorliegende Arbeit ist aus der Überlegung 
entstanden, die Übertragungscharakteristik 
eines Mikrophons im freien Schallfeld (Feld- 
eichung) aus den Ausgleichvorgängen abzu- 
leiten, die von akustischen Impulsen herrühren. 
Die Anregung hierzu geht von einer Arbeit 
G.v. Bek£sys aus, der die Übertragungscha- 
rakteristik von Schwingungssystemen ebenfalls 
aus den Ausgleichsvorgängen ermittelt und für 
akustische Messungen als zweckmäßige An- 
regung den Knall einer Kondensatorentladung 
vorschlägt!). 

Die Untersuchung von Schwingsystemen 
nach dieser Methode beruht im allgemeinen 
darauf, daß man die anregende Größe durch 
einfache technische Mittel sprunghaft ändert 
und den darauf folgenden Ausgleichsvorgang 
beobachtet. Die sprunghafte Änderung der An- 
regungsgröße läßt sich mit Hilfe der FOURIER- 
Integrale in ein Teiltonspektrum bekannter 
Form zerlegen. Der Ausgleichsvorgang, ent- 
standen durch die vom Schwingsystem über- 
tragenen Teiltöne, läßt sich ebenfalls nach 
einem der bekannten Analysierverfahren in ein 


} Teiltonspektrum zerlegen. Aus dem Verhältnis 
der übertragenen Teiltöne zu den durch die 


sprunghafte Änderung hervorgerufenen Teil- 


‚tönen läßt sich die Übertragungscharakteristik 


nach Betrag und Phase ermitteln. Aus der 


*) Von der mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Fakultät der Friedrich-Wilhelms-Universität zu 
Berlin als Dissertation genehmigt. 

') G.v. Bexksy, Über die mechanische Frequenz- 
analyse einmaliger Schwingungsvorgänge und die 


} Bestimmung der Frequenzabhängigkeit von Über- 


tragungssystemen und Impedanzen mittels Aus- 
gleichsvorgängen. Akust. Z. 3 (1937), H. 5, S. 217. 


Fernmeldetechnik sind zahlreiche Arbeiten be- 
kannt, die die Zusammenhänge zwischen Im- 
pulsform, Ausgleichsvorgang und Frequenz- 
charakteristik klargestellt haben). 

So hat z. B. eine Systemgröße, die zur Zeit 
{ = O von O0 auf den Wert l ansteigt und dort für 
unendlich lange Zeit verharrt, ein kontinuier- 
liches Spektrum, dessen Teiltonstärke umge- 
kehrt proportional der Frequenz fällt. Verharrt 
solch eine Systemgröße nur für eine kurze Zeit 
At, um danach wieder auf Null zurückzukehren, 
so sind zwei Spektren der erstgenannten Form 
mit der innerhalb der Zeit At erfolgenden Pha- 
senverschiebung voneinander abzuziehen. Für 
Frequenzen, deren Zeitdauer groß ist gegenüber 
At erhält man eine konstante Teiltonstärke. 
In dieser Form läßt sich für jeden zeitlichen 
Verlauf einer Systemgröße das zugehörige Fre- 
quenzspektrum angeben?). 

Bei den akustischen Impulsen handelt es sich 
um die sprunghafte Änderung des Druckes eines 
kleinen Luftvolumens in der freien Atmosphäre. 
Der Überdruck hat eine Ausgleichsbewegung 
nach der umgebenden Luft zur Folge. Von dem 
Ablauf des Ausgleichsvorganges ist das aku- 
stische Teiltonspektrum abhängig. Die zuerst 
gestellte Aufgabe, die Übertragungscharakte- 
ristik eines Mikrophons im freien Schallfeld zu 
messen, konnte daher erst durchgeführt werden, 
nachdem der Verlauf des akustischen Teilton- 
spektrums als bekannt vorausgesetzt werden 
konnte. 

®) I. R. Carson, Elektrische Ausgleichsvorgänge 
und Operatorenrechnung. Deutsch von F. OLLEN- 
DORF und K. POHLHAUSEN. Springer 1929. 


3) W.Bürck, P. Korowskı und H.LiıcHTe, Elektr. 
Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 278. 
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In der akustischen Literatur ist über das 
Schallspektrum solcher Impulse wenig bekannt, 
obwohl die Knalle von Kondensatorentladungen 
bei raumakustischen Modellversuchen häufig 
zur Lösung geometrischer Probleme benutzt 
werden. Im Hinblick auf solche Modellversuche 
ist hierbei der Zusammenhang zwischen der auf- 
gewendeten elektrischen Leistung und der er- 
zielten akustischen Gesamtleistung untersucht 
worden. In derselben Arbeit wird auch das 
akustische Richtungsdiagramm elektrischer 
Funken, insbesondere bei länglicher Ausdeh- 
nung der Funken angegeben mit dem Ergebnis, 
daß hierbei vorwiegend Zylinderwellen ent- 
sprechend der zylindrischen Form abgestrahlt 
werden®). Auch in der Ballistik, wo es sich bei 
Pulverexplosionen vom akustischen Standpunkt 
gesehen zweifellos um ähnliche Ausgleichsvor- 
gänge im größeren Maßstabe handelt, wird das 
akustische Spektrum nicht behandelt. In einer 
zusammenfassenden Arbeit findet sich lediglich 
eine Angabe, daß bei der Explosion von 0,5 kg 
Pulver die maximale akustische Energie bei 
einer Schwingungsdauer von 0,06 sec liegt und 
mit steigender Pulvermenge nach längeren 
Schwingungszeiten verlagert wird®). Hier wie 
bei dem Kondensatorknallen wird immer nur 
der Verlauf der ersten Verdichtungswelle mit- 
tels kinematographischer Hilfsmittel beobach- 
tet. Über das Schallspektrum einer Flobert- 
Knallpistole findet sich in der Literatur noch 
eine Bemerkung, daß der Hauptanteil der Ener- 
gie bei den-hohen Frequenzen liege®). 


Es ist das Ziel der nachfolgenden Arbeit, die 
Gesetzmäßigkeit akustischer Impulse theo- 
retisch und experimentell zu klären. 


Teiltonspektrum des Knalles einer Konden- 
satorenentladung. Theoretische Betrachtung 


Spontane elektrische Entladungen von Kon- 
densatoren sind im allgemeinen mit heftigen 


4) WALTER MCcFARLANE, The sound radiation 
from a condenser discharge. Philos. Mag., 7. Series 
Nr. 117, July 1934. 

5) Handbuch der Physik, Bd. VIII Akustik, 
Kap. 14, S. 635. 

6) W. ScHINDELIN, Beiträge zur Raumakustik. 
Ann. Physik, 5. Folge 1929, Bd. 2, H. 2, S. 129. 
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knallartigen Geräuschen verbunden. Dic Ent. 
stehung dieser Geräusche kann man sich : ‚ yor. 
stellen, daß die von der elektrischen L dung 
durchsetzte Luft eine plötzliche Tempe atır- 
steigerung erfährt und damit gegenüber «r be. 
nachbarten Luft einen erhöhten Druck hat 
Dieser Druck sucht sich auszugleichen und 
pflanzt sich nach allen Richtungen fort. Inden 
Bereichen geringen Überdrucks gehorcht di: 
Druckwelle den Differentialgleichungen de 
Schallfeldes. Ein kurzes Beispiel möge an dieser 
Stelle zeigen, welche geringen Temperatur- 
erhöhungen genügen, um erhebliche Schall- 
wirkungen auszulösen. Ein kugelförmiges Luft- 
volumen von 1 cm Durchmesser sei in so kurzer 
Zeit um 10°C erwärmt, daß während des Eır- 
wärmungsvorganges noch keine merkbare 
Volumenabwanderung erfolgt ist. Die Druck- 
erhöhung beträgt dann 3,3 - 10% ubar. Setzt 
man die Schallausbreitungsgesetze voraus, so 
erfährt ein Beobachter in 1 m Entfernung die 
Druckänderung von 165 ubar?). Dieser Impul: 
ist an sich zwar kurz, wird aber durch die nach- 
folgenden vielen Reflexionen an den Raun- 
begrenzungsflächen über eine längere Zeit auf- 
rechterhalten und in einer erheblichen Laut- 
stärke bemerkbar. Stellt man dem gegenüber, 
daß unser Ohr normalerweise Schalldruck- 
werten von etwa 1 „bar ausgesetzt ist, so stellt 
der Wert von 165 ubar eine beachtbare Größe 
dar. 


Für die Ableitung des Ausgleichsvorganges in 


der freien Atmosphäre sei eine Kugel vom Ra- 


dius r mit dem Überdruck P zugrunde gelegt. 
Diese Kugel wird zur Zeit £ = O sich selbst über- 
lassen. Nimmt man an, daß der Überdruck ? 
nur so groß ist, wie für die Gültigkeit der 
Schallgesetze zulässig ist, so entsteht in Rich- 
tung des Druckgefälles eine Teilchengeschwin- 
digkeit 

a) 
s = Teilchengeschwindigkeit cm/sec, p = Über- 
druck in „bar, z = komplexer Schallwiderstand. 
Für z ist hier der Schallwiderstand des Kugel- 


?) Diese Rechnung ist nicht exakt, gibt aber über 
schlagsweise den richtigen Wert. 
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strahlers 0. Ordnung einzusetzen?). 
29 


2 
Vı+(,) 

o= Dichte der Luft, c = Schallgeschwindig- 

keit, o = Kreisfrequenz. Mit der Teilchenge- 

schwindigkeit ist eine Volumenabwanderung dv 

in der Zeit dt von der Größe 

(3) dv=4n:r.s-dt 

verbunden. Nimmt man wegen der Kurzzeitig- 

keit des Vorganges eine adiabatische Zustands- 

änderung an, so besteht zwischen Druck und 

Volumen die Beziehung 


(4) di 
d, = Druck abs., k = = Anfangsvolumen 


oder bei differentieller Betrachtung 
(5) dp=—k-P .dv. 


Das Anfangsvolumen v, ist hier dem Inhalt der 
betrachteten Kugel gleichzusetzen. 


(6) 

Setzt man den Wert von dv aus Gl. (3) in Gl. (5) 
ein, und ersetzt die Teilchengeschwindigkeit s 
durch die Gl. (1) (mit Berücksichtigung des 
Wertes von z aus Gl. (2)), das Volumen v, durch 
die Gl. (6), so erhält man schließlich die Diffe- 
rentialgleichung 


In dieser Gleichung sind einige Vereinfachungen 


möglich, wenn man die bekannte Beziehung 

Schallgeschwindigkeit 
einsetzt. Die endgültige Differentialgleichung 
lautet dann 


(7) 


mit der Lösung " 

°) Die aus der technischen Akustik bekannten 
Lösungen der Differentialgleichungen des Schall- 
feldes sind hier übernommen. 


In dieser Gleichung ist 


der reziproke Wert der Zeitkonstante 7. Für 
die weitere Rechnung sei zur Vereinfachung 


c 
gesetzt. 

Dieser zeitliche Verlauf des Druckes läßt sich 
mit Hilfe der FoURIER-Integrale in sein Teilton- 
spektrum zerlegen. Durch Anwendung der be- 
kannten Regeln erhält man den Ansatz 


f cos otdo cos e*!dt 
(8) 
+ [sinotdo 
0 


Die Lösung der beiden Zeitintegrale ist in der 
Literatur bekannt°?). Man erhält durch Ein- 
setzen der gefundenen Werte die Gleichung 


P 
cosot-do 
0 


(9) 
[2] 
+ sin otdo|. 
| 
Durch Zusammenfassen der trigonometrischen 
Funktionen entsteht hieraus die Gleichung 


10 
10) 


x cos + arctg 


In dieser Gleichung stellt der Faktor 
den zur Kreisfrequenz » gehörenden Betrag des 
FouriEr-Koeffizienten A dar. Setzt man für 
a den ursprünglichen Wert wieder ein, so erhält 


man die Gleichung 


1 
/ 3.c\2 3+c\2 


In der Abb. 1 ist die Auswertung der Gl, (11) 
für verschiedene Kugelradien gestrichelt dar- 
gestellt. Bezogen auf die Einheit des Schall- 


®?) Handbuch der Physik, Bd. III Mathematische 
Hilfsmittel in der Physik, S. 47. 
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druckes hat die Ordinate die Dimension Schall- 
druck pro Hz. Im Verlauf der Kurven sind 
3 charakteristische Bereiche zu beobachten. 
Für kleine Werte von ® ist 


das Teiltonspektrum steigt mit der Frequenz an. 
Im weiteren Verlauf wird der Anstieg flacher 
und verharrt schließlich auf einem Maximum, 


NL 
2 
00cm Som 
Me 
7 
Y 
4 inaer 
im Exponenfiaitrichter | 
7 ——- in.der Ireen Atmosphöre| | 
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2 2 I +50 2 I 456 


Abb. 1. Darstellung der berechneten Schallspektren bei 

Druckausgleichsvorgängen für verschiedene kugelförmige 

Anfangsvolumina. Die Schalldruckamplitude ist pro Hz 

angegeben, bezogen auf die Oberfläche des Anfangsvolu- 

mens für die Einheit des Schalldruckes. Die Zahlen an 
den Kurven geben den Radius der Kugel an 


ginnt ein Abfall mit ", wenn 


8-.c\2 \2 3+c\2 

ist. Das Maximum liegt bei der Frequenz, bei 
der die Wellenlänge A gleich dem 3,5fachen des 
Kugelradius ist. Bemerkenswert ist die Tat- 
sache, daß die Spektren aller Kugelradien bei 
den hohen Frequenzen in die gleiche Grenzlinie 

einmünden. 

Die spezielle Ableitung für den Ausgleichs- 
vorgang in der freien Atmosphäre läßt sich für 


zwei weitere charakteristische Fälle umfor en. 
Erfolgt der Ausgleichsvorgang nicht über (en 
frequenzabhängigen Schallwiderstand nes 
Kugelstrahlers 0. Ordnung, sondern über den 
frequenzunabhängigen Schallwiderstand : nes 
Exponentialtrichters, so wird auch die Abi ing- 
konstante frequenzunabhängig. Nimmt man 
vergleichsweise an, daß der Querschnitt de: an- 
geschlossenen Trichters gleich der Oberfiäche 
der betrachteten Anfangskugel sei, so wird 

Setzt man diesen Wert in Gl. (11) ein, so ergibt 
sich das bekannte Teiltonspektrum einer e-Funk- 
tion. Der Verlauf ist gleichfalls in Abb. 1 für die 
verschiedenen Kugeldurchmesser bzw. Anfangs- 
volumina dargestellt. In dem Bereich « > u 
ist die Schalldruckamplitude pro Hz konstant: 
im weiteren Verlauf, wenn «< w, erfolgt der 


gleiche Abfall mit - wie- vorher. Der Unter- 


schied zwischen beiden Kurven ist durch den 
nach den tiefen Frequenzen hin erfolgenden 
Abfall des Strahlungswiderstandes eines Kugel- 
strahlers gegeben. Die Größe von « ist offenbar 
durch das Verhältnis von Anfangsvolumen zı 
Öffnungsquerschnitt des Trichters gegeben. Der 
Radius der anzusetzenden Kugel ergibt sich aus 
den experimentellen Ergebnissen. 

Der andere charakteristische Fall liegt vor, 
wenn die Kondensatorentladung in einem ab- 
geschlossenen Raum vor sich geht, dessen Ab- 
messungen klein sind im Vergleich zur kleinsten 
Wellenlänge. Ein Druckausgleich nach der 
freien Luft ist dann nicht möglich. In diesem 
Fall wird « = 0. Setzt man diesen Wert in die 
Gl. (10) ein, so erhält man für das Teiltonspek- 
trum den Ausdruck 


x 
du = sinwtdo. 
ö 
Führt man hier für die trigonometrische Funk- 


l 
tion die bekannte Umformung sin wo! = ,, 


(e!®'— ein und nimmt die Grenzen 
von — » bis + », so erhält man den bekannten 
komplexen Ausdruck für den Einheitssprung 


P, sinwt P, 1 iot, 
(12) = - do e do. 
0 


un 
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Die Amplitude der Teiltöne e‘*' fällt monoton 
mit steigender Frequenz!®) (s. Abb. 1, ausge- 
zogene Linie). Diese Tatsache ist durchaus an- 
schaulich, da im Augenblick der Kondensator- 
entladung in der Druckkammer ein Drucksprung 
entsteht, dernach dem hier anzuwendenden Zeit- 
maßstab für unendlich lange Zeit verharrt. 


T 


a) Druckkammer 
n 
7 
E im freien 
gr 4 
fregwenz in 


Abb. 2. Phasenwinkel der Teiltöne bei einem Druckaus- 

gleichsvorgang in Abhängigkeit von der Frequenz für 

ein Kugelvolumen von 5 cm Radius. A. Druckkammer, 
B. mit Exponentialtrichter, C. im Freien 


Zu dem gleichen Ausdruck kommt man auch 
für große Werte von w. Hier kann in gleicher 
Weise wie vorher «& als vernachlässigbar klein 
gegenüber ® angenommen werden. 

Von Wichtigkeit sind auch die Phasenverhält- 
nisse der einzelnen Teiltöne untereinander, da 
die Meßergebnisse, insbesondere bei Anwendung 
der Oktavsiebanalyse im schalltoten Raum, 
hiervon beeinflußt werden können. Der Tan- 
gens des Phasenwinkels ergibt sich aus der 
Gl. (9) durch Division der Sinusglieder durch 
die Kosinusglieder. In der Abb. 2 ist der Phasen- 
winkel in Abhängigkeit von der Frequenz für 
die drei charakteristischen Fälle dargestellt. 


"0 K. KüPrMmÜLLer, Über die Beziehungen zwi- 
schen Frequenzcharakteristiken und Ausgleichsvor- 
gängen in linearen Systemen. Elektr. Nachr.-Techn. 
1928, H. 1. 


Beim Druckkammerexperiment haben alle Teil- 
töne die gleiche Anfangsphase von 90°. Im 
Falle des Ausgleichs in der freien Luft ändert 
sich die Phase von nahezu 0° bei den tiefen Fre- 
quenzen bis zu 90° bei den hohen Frequenzen. 
Einen ähnlichen Verlauf erhält man bei einer 


frequenzunabhängigen Zeitkonstante. 


Experimentelle Bestimmung des Teilton- 
spektrums 


I Meßapparatur 


a) Für Messung im schalltoten Raum 

Zur meßtechnischen Erfassung des Teiltonspek- 
trums wurde die Methode der Oktavsieboszillogra- 
phie gewählt!!). Grundsätzlich wäre es auch möglich 
gewesen, an Stelle der Oktavsiebanalyse den aku- 
stischen Vorgang mittels eines Oszillographen hoher 
Schreibgeschwindigkeit aufzuzeichnen und nach 
einem bekannten Analysierverfahren in einzelne 
Teiltöne aufzulösen. Um über einen großen Frequenz- 
bereich von 30—12000 Hz genaue Werte zu be- 
kommen, war jedoch ein Verfahren mit 1°/, Ge- 
nauigkeit notwendig. Diese Anforderung erfüllt nur 
die Oktavsiebanalyse, da es hier möglich ist, die 
großen Amplitudenunterschiede in den einzelnen 
Oktaven durch variable Dämpfungseinrichtungen 
auszugleichen. 


| | Steuerleitung 
Osz/llograpn 
NT] 
festes Oktonsied Verstärker 


Abb. 3. Meßanordnung zur Bestimmung des Schallspek- 
trums im schalltoten Raum mittels Oszillographen 


Die Meßanordnung ist aus der Abb. 3 zu ersehen. 
Die Schallwellen vom Knallgeber werden von einem 
Mikrophon aufgenommen. Die Spannung des Mi- 


11) F. TRENDELENBURG und E. Franz, Z. techn. 
Physik 16 (1935), S. 513. 
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krophons wird zwei parallel geschalteten Oktav- 
sieben zugeführt, wovon das eine Oktavsieb einen 
festen Bereich von 600—1200 Hz aussiebt, während 
das zweite Oktavsieb den zu untersuchenden Bereich 
von 37,5—9600 Hz bzw. von 50—12800 Hz in 
8 Oktavstufen bestreicht!?). Die Anzeige des festen 
Oktavbereichs wurde als Bezugspunkt für die An- 
zeige des variablen Bereiches festgelegt, da sich der 
Knallgeber als nicht genügend konstant erwies. Um 
alle Oktaven gleichzeitig aufzuzeichnen, wie es bei 
der verfeinerten Methode der Oktavsieboszillogra- 
phie üblich ist, reichten die zur Verfügung stehenden 
Geräte nicht aus. Vor dem variablen Oktavsieb 
wurde ein elektrisches Netzwerk in T-Schaltung mit 
konstantem Wellenwiderstand eingefügt zur Ver- 
änderung der horizontalen Charakteristik in eine 


mit 2 fallende Charakteristik. Das ansteigende 


Spektrum wird damit in ein Spektrum mit kon- 
stanter Teiltonstärke je Hz umgewandelt. Dadurch 
wurden die zu messenden Amplituden in den ein- 
zelnen Oktaven einander angeglichen. 

Nach den Oktavsieben folgen die Verstärker. Der 
Verstärker für den festen Bereich arbeitet direkt auf 
eine Schleife eines Sechs-Schleifen-Oszillographen 
mit einer Grenzfrequenz von 3000 Hz. In dem an- 
deren Zweig folgt nach dem Verstärker eine von 
Hand aus einstellbare Dämpfung mit konstantem 
Wellenwiderstand, erst danach folgt ein Leistungs- 
verstärker, der an eine zweite Schleife mit einer 
Grenzfrequenz von 21000 Hz angeschlossen ist. Bei 
der Auswahl der Verstärker und der sonstigen Über- 
tragungsglieder einschließlich der Oszillographen- 
schleife wurde darauf geachtet, daß innerhalb des 
zu messenden Bereiches die Phasenänderung keine 
großen Werte annahm. Die durch das Oktavsieb be- 
wirkten Phasendrehungen, insbesondere an den Flan- 
ken, treten bei der Messung nicht in Erscheinung, da 
der Fehler im ganzen Bereich für alle Oktaven gleich 
ist. Der absolute Wert der gemessenen Amplitude 
wird zwar dadurch beeinflußt; durch eine Eichung 
mittels eines Rechteckspannungsstoßes wurde dieser 
Fehler eliminiert. 

Die Messung wurde in einem schalltoten Raum 
vorgenommen, um von den reflektierenden Eigen- 
schaften der begrenzenden Wände frei zu sein. Die 
Meßentfernung zwischen Mikrophon und Knallgeber 
betrug im allgemeinen 30 cm. 


b) Für Messung im Hallraum 


Neben der Oktavsieboszillographie wurde zur Ana- 
Iyse des Teiltonspektrums und vor allem zur Be- 
stimmung der Schallenergieverhältnisse bei Knallen 


H. G. und U. STEUDEL, Analyse von 
Geräuschen und ihr Zusammenhang mit der Laut- 
stärke. Veröffentlichung aus dem Gebiete der Nach- 
richtentechnik, Siemens 5. (1935), 1. Folge, S. 39. 


ein Meßverfahren über den Hallraum entwi celt. 
Der Hallraum gestattet durch eine einfache 
druckmessung eine unmittelbare Bestimmun; der 
Schallenergie!?). Diese Messung ist desweger von 
Wichtigkeit, als aus den Messungen im schall! ıten 
Raum theoretische Betrachtungen über die S: nall. 
energieverhältnisse angeknüpft werden und ir den 
Hallraummessungen eine Bestätigung für die ich. 
tigkeit dieser Überlegungen gefunden wird. Den Auf- 
bau der hierzu benötigten Meßapparatur zeigt die 
Abb. 4. Zur Registrierung des Schalldruckes wurd« 


Abb. 4. Meßanordnung zur Bestimmung des Schallspek- 
trums im Hallraum mittels Pegelschnellschreiber 


ein logarithmischer Pegelschreiber +) benutzt. Nach 
den aus der Nachhalltheorie bekannten Gleichungen 
folgt die in einem Raum vorhandene Schallenergi: 
beim Abschalten der Energiequelle folgendem Zeit- 
gesetz 


E=E,'e T 
(13) 6,9-1 
P'=P.e T 


E = Schallenergie in Erg, P’ = Schalldruck in 
dyn/cm?, Zeit in sec, T = Sasınesche Nachhall- 
zeit. Hat man mittels eines logarithmischen Pegel- 
schnellschreibers eine solche Nachhallkurve des 
Schalldruckes aufgezeichnet, so kann man durch 
Extrapolieren nach = 0 den Anfangsschalldruck 
bestimmen. Durch die logarithmische Aufzeichnung 
wird die Gl: (13) bekanntlich als gerade Linie aufge- 
zeichnet, so daß eine Extrapoktion für ? = 0 leicht 


13) E. Meyer und P. Just, Messung der Gesamt- 
energie von Schallquellen. Z. techn. Physik 1V 
(1929), S. 309. 

4) H. J. v. BRAUNMmÜHL und W. WEBER, Ein viel- 
seitiges registrierendes Meß- und Steuergerät für 
elektroakustische Zwecke. Elektr. Nachr.-Techn. 1: 
(1935), H. 8, S. 223. # 
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durchzuführen ist. Vom Schalldruck zur Gesamt- 
energie kommt man durch die Gleichung 
‚2, 

(14) E,= 

Y — Volumen des Meßraumes. Die Eigenschaften 
des Meßraumes hinsichtlich Nachhallzeit bzw. 
Dämpfung gehen hier nicht ein. Mit Rücksicht auf 
die Trägheit des Registrierinstruments ist es aber 
zweckmäßig, eine Nachhallzeit von 1 sec nicht zu 
unterschreiten. In der gleichen Weise wie vorher 
wird diese Messung für jede Oktave vorgenommen. 


II. Knallgeber 


Der Knallgeber wurde in seiner grundsätzlichen 
Form nach den Angaben von G. v. BEKEsY über- 
nommen. Die Abb. 5 zeigt den Aufbau. Die Arbeits- 
weise wird so erklärt, daß beim Nähern der Elek- 
troden im Augenblick der Berührung die Entladung 
der Kondensatoren eingeleitet wird, aber wegen der 
geringen Leitfähigkeit der Berührungsfläche nicht 
über diese allein erfolgt, sondern auch über die um- 
gebende Luft, die vom Verbrennungsvorgang an den 
Berührungsflächen vorher ionisiert wird. Die Luft 
wird erwärmt und der sich bildende Überdruck 
breitet sich nach allen Richtungen als Impuls aus. 
Die bei den theoretischen Überlegungen vorausge- 
setzte Kugelform für den Ausgang des Schallimpulses 
ist hier mit guter Annäherung gewährleistet. Nach 


Widerstand 
sotor 
Schalter 
O- 
Abb. 5. Knallgeber mittels Kondensatorentladung nach 


v. BEKESY 


dieser Arbeitsweise des Knallgebers ist schon zu ver- 
muten, daß ein theoretisch leicht erfaßbarer Zu- 
sammenhang zwischen der akustischen Leistung und 
der aufgewendeten elektrischen Leistung nicht vor- 
handen sein wird. Obwohl die einzelnen in bestimm- 
ten Zeitabständen aufeinander folgenden Impulse 
ziemlich konstant sind, ist der Absolutwert der aus- 
gelösten Schallenergie doch sehr vom Aufbau des 
Knallgebers und von den verwendeten Kontakt- 
mäterialien abhängig. Materialien mit großer Leit- 
fähigkeit eignen sich gicht, da sie im Dauerbetrieb 


zum Zusammenschweißen und zum Schmelzen nei- 
gen. Die damit erzielten Impulse waren jedoch teil- 
weise sehr viel lauter als bei der später verwendeten 
Kombination von Wolfram und Kohle. Offenbar 
hängt die akustische Leistung von’ der über den 
ionisierten Luftweg transportierten elektrischen 
Energie ab, wobei hierfür noch der in dem elektri- 
schen Kreis vorhandene Ohmsche Widerstand maß- 
gebend ist. Anders liegen die Verhältnisse, wenn 
der Elektrizitätsübergang durch Luft nicht durch 
Berühren der Elektroden eingeleitet wird, sondern 
durch Überschlag wie bei Influenzmaschinen oder 
sonstigen Hochspannungsgeneratoren, wobei zwi- 
schen den Ladungsträgern und dem Funkenübergang 
keine mit Widerstand behafteten Leitungen einge- 
schaltet sind. Wahrscheinlich ist das Verhalten eines 
solchen Knallgebers wesentlich konstanter, da die 
Anregungsbedingungen immer die gleichen sind. 

Die theoretische Ableitung läßt sich nur dann auf 
den akustischen Vorgang anwenden, wenn der elek- 
trische Ausgleichsvorgang nur einen Bruchteil der 
Zeit des akustischen Vorgangs einnimmt. Man kann 
annehmen, daß der Widerstand der Berührungs- 
flächen geringer als 0,1 Ohm ist. Damit ergibt sich 
die Zeitkonstante bei einem 40 uF-Kondensator zu 
4* 1076 sec. Dieser Wert ist klein gegenüber dem 
reziproken Wert der maximalen Kreisfrequenz von 
1,5 + 103. 


Ill. MeßBergebnisse 
a) im schalltoten Raum 


Die Meßergebnisse im schalltoten Raum bei 
30 cm Entfernung zwischen Knallgeber und 
Mikrophon sind in Abb. 6 für verschiedene 
Schallimpulse dargestellt. Der Schalldruck- 
spitzenwert pro Oktave ist über der Schwer- 
punktsfrequenz der jeweiligen Oktave in dem 
Bereich von 37,5 Hz bis 12000 Hz aufgetragen. 
Es handelt sich um Schallimpulse von Konden- 
satorentladungen bei verschiedenen elektrischen 
Leistungen und um den Knall einer Flobert- 
Pistole. Die Meßergebnisse sind mit den theo- 
retischen Werten der Abb. 1 nicht direkt ver- 
gleichbar, da die Meßwerte sich auf den Schall- 
druck pro Oktave in 30cm Entfernung beziehen, 
dagegen die rechnerischen Werte auf den Schall- 
druck pro Hz bei der Einheit des Schalldruckes. 
Um die gemessenen Kurven wenigstens in ihrem 
Verlauf mit den rechnerisch ermittelten Kurven 
der Abb. 1 vergleichen zu können, sind sie auf 
den Schalldruckwert pro Hz zurückgeführt, in- 
dem die gemessenen Schalldruckwerte durch 
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die Bandbreite der jeweiligen Oktave dividiert 
wurden. Die einfache Division ist wegen der 
geringen Phasenänderung innerhalb einer Ok- 
tave möglich. Nach der bereits durchgeführten 
Rechnung ist lediglich in der Oktave, die das 
Maximum des Teiltonspektrums umschließt, 
eine Phasenänderung von ca. 20° vorhanden, 
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Abb. 6. Messung im schalltoten Raum in 30 cm Ent- 
fernung. Schalldruckspitzenwert pro Oktave in Abhän- 
gigkeit von der Frequenz für verschiedene Knalle. Die 
Zentimeterangabe bei den Kurven gibt die Größe des aus 
dem Verlauf des Spektrums ermittelten Grenzradius an. 
(Bei den Kurven 9,5 cm und 1,1 cm sind die Bezugsauf- 
nahmen der konstanten Oktave fortgelassen, daher grö- 
Bere Streuwerte) 


In allen anderen Fällen werden nur Werte von 
ca. 5° erreicht. Die Phasendrehungen innerhalb 
des Oktavsiebes, insbesondere an den Flanken, 
treten für den Kurvenverlauf nicht in Erschei- 
nung, da der Fehler, wie bereits erwähnt, in 
allen Oktaven der gleiche ist. Die so erhaltenen 
Kurven sind in der Abb. 7 dargestellt. Sie sind 
in ihrem Verlauf den theoretisch ermittelten 
Kurven identisch. Es muß demnach für den 
Ausgang der Schallwelle ein ganz bestimmter 


Kugelradius angenommen werden. Aus on 
Messungen ist weiterhin zu entnehmen, daß je 
Größe des Kugelradius von der ausgelö: en 
Energie abhängig ist. Offenbar geht die / ıs- 
breitung von dem Erregungszentrum der Dr: k- 
welle zunächst mit Überschallgeschwindig cit 
vor sich bis zu einem Radius, wo der Überd: ck 
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Abb.7. Darstellung des Schallspektrums pro Hz für ver- 

schiedene Knalle bezogen auf 30 cm Meßentfernung. Um- 

gerechnet aus den im schalltoten Raum gemessenen 
Schalldruckwerten pro Oktave 


einen solchen Wert erreicht hat, wie er für die 
Gültigkeit der linearen Schallgesetze erforder- 
ich ist. Das deutliche Hervortreten des Grenz- 
radius ist dadurch zu erklären, daß bei adiaba- 
tischer Zustandsänderung zwischen Druck und 
Radius die nachstehende Beziehung besteht 


_; 

Da 
d.h. bei einer linearen Änderung des Radius 
geht die Druckänderung mit der 4,2. Potenz 
vor sich. | 


Das Anwachsen des Grenzradius mit der aus- 
gelösten Energie führt schließlich zu dem 
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Schluß, daß auf der Oberfläche der Grenzkugel 
steis der gleiche Druck herrschen muß. Um 
dies zu überprüfen, wurden die in einem be- 
stimmten Abstand gemessenen Druckwerte auf 
den jeweiligen aus dem Spektrum ermittelten 
Kugelradius reduziert. Wie aus der Abb. 8 zu 
entnehmen ist, haben alle Kurven das Bestre- 
ben, in einem oberen Grenzwert von ca. 
15500 ubar je Oktave einzumünden, während 
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\bb. 8. Messung im schalltoten Raum. Schalldruck- 
spitzenwert pro Oktave bezogen auf die Kugeloberfläche 
des aus dem Spektrum ermittelten Grenzradius 


im aufsteigenden Ast der Abstand zwischen den 
Kurven dem Quadrat des Verhältnisses der Ra- 
dien entspricht, wie es nach der Gl. (11) wegen 
des sich ändernden Strahlungswiderstandes zu 
erwarten war, Damit ist für alle Fälle der 
gleiche Ausgangsdruck auf der Kugeloberfläche 
des Grenzradius nachgewiesen. 

Interessant ist die Frage nach der Größe des 
Drucksprunges, der zu den gemessenen Schall- 
druckwerten pro Oktave führt. An sich ist es 
möglich, diesen Grenzdruck zu ermitteln, 
dem das Integral der Gl. (12) in Verbindung 
mit den Übertragungskonstanten des Oktav- 
siebes gelöst wird. Durch Einsetzen des ge- 
messenen Druckes auf der einen Seite der Glei- 
chung kann in Verbindung mit der Auswertung 


des Integrals der Anfangsdruck P, ausgerechnet 
werden. Dieser an sich nicht schwere aber 
wegen der unbekannten Daten des Oktavsiebs 
ziemlich umständliche Weg wurde durch ein 
Experiment ersetzt. 

Wie bereits auf S. 377 gezeigt wurde, kann 
man für große Werte von & die Gl, (10) durch 
Gl. (12) ersetzen. Das ist der Ansatz für einen 
Rechteckstoß. Wenn man also das verwendete 
Oktavsieb mit einem Rechteckstoß einer elek- 
trischen Spannung eicht, so kann man aus dem 
am Ausgang des Oktavsiebes gemessenen Span- 
nungsspitzenwert das Verhältnis zu der am Ein- 
gang angegebenen Spannung finden, Im vor- 
liegenden Falle wurde das Verhältnis des ange- 
legten Spannungssprunges zu der am Ausgang 
des Oktavsiebes gemessenen Spannung zu 6,2 
gemessen. Dieser Wert ist für alle Oktaven 
konstant, wie sich auch aus der theoretischen 
Ableitung ergibt. Überträgt man diesen Ver- 
hältniswert auf das Schalldruckexperiment, so 
errechnet sich die Größe des Schalldruckes auf 


Abb: 9. 
Öszillogramme im 
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l. und 2. Pistolenknall 
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der Grenzkugel bei der Knallpistole zu 6,2 
x 15500 = 96000 ubar®). Dieser Wert enthält 
bereits das Gleichdruckglied, dem das eigent- 
liche hörbare Wechseldruckglied überlagert ist. 

Zur Veranschaulichung des Meßvorganges 
sind in der Abb. 9 einige Oszillogramme solcher 

15) Dieser Wert ist wegen der besonderen Ver- 
hältnisse bei der Knallpistole nicht genau. Die 


Gründe dafür werden auf den folgenden Seiten an- 
gegeben. 
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Knalle im schalltoten Raum dargestellt. Die 
Vorgänge 1 und 2 zeigen den Ausgleichsvorgang 
einer Knallpistole über ein Oktavsieb für die 
Oktaven 150—300 und 300—600 Hz. Der je- 
weils darunter befindliche Vorgang stellt die 
konstante Vergleichsoktave 300—600 Hz dar. 
Der Vorgang 3 ist die Aufzeichnung von einer 
Knallpistole ohne Sieb, hier gilt der gleiche 
Zeitmaßstab wie bei 1 und 2. Die weiteren Os- 
zillogramme 4, 5 und 6 zeigen den Ausgleichs- 
vorgang für einen Kondensatorknall, jedoch für 
andere Oktaven mit Ausnahme der Vergleichs- 
oktaven. Hier sind bei den hohen Frequenzen 
noch kleine Reflexionen von den Raumbegren- 
zungsflächen bzw. von Gegenständen im Raum 
zu beobachten. Grundsätzlich sollte der Vor- 
gang 6 ohne Sieb mit dem Vorgang 3 ohne Sieb 
identisch sein, da sie sich nach den theoretischen 
Überlegungen nur durch den Zeitmaßstab unter- 
scheiden sollten. Diese Übereinstimmung ist 
jedoch nicht zu beobachten und zwar wegen der 
zusätzlichen Phasenverschiebung, die durch die 
Grenzfrequenz des Mikrophons hereinkommt. 
Da gerade bei dieser Frequenz der Impuls sein 
Energiemaximum hat, kann der aufgezeichnete 
Verlauf wesentlich anders aussehen. 


Betrachtung über die Schallenergie- 
verhältnisse beim Knall 


Die Betrachtungen über die Schallenergie- 
verhältnisse beim Knall sollen dazu dienen, über 
einen gänzlich anderen Weg eine Bestätigung 
für die Richtigkeit des gefundenen Ausgangs- 
schalldruckes zu finden. Wie bereits ausgeführt, 
ist die Schallenergie eines Knalles im Hallraum 
einer direkten Messung zugänglich. Wenn man 
die Schallenergie mit Hilfe des gefundenen Aus- 
gangsschalldruckes rechnerisch bestimmt und 
Übereinstimmung findet mit den gemessenen 
Werten, so ist auf diesem Wege der Wert be- 
stätigt. 

Zur Ermittlung der beim Knall ausgelösten 
Schallenergie ist erforderlich, den Verlauf des 
Quadrates des Schalldruckes über die Zeit 0 
bis © zu integrieren. Nach einem Satz von 
RAYLEIGH ist es jedoch möglich, bei Ausgleichs- 
vorgängen das Zeitintegral durch ein Frequenz- 


integral zu ersetzen, indem man das Qua rat 
des Fourisr-Koeffizienten . integriert), In 
dem vorliegenden Fall läßt sich das Frequ: ız- 
integral einfacher lösen. Man geht von Ier 
Gl. (11) aus und erhält durch Quadrieren ies 
Fourier-Koeffizienten und durch Hinzufi sen 
der Schallfeldgrößen das Energieintegral 


2 


In dieser Gleichung ist a die durch einen cm? 


(14) 


sekundlich hindurchströmende Schallenergie, 
4rr?, die Oberfläche der zu betrachtenden 
Kugel und 


n 3+c\? c \2 /3+c\? 

der Ausgleichsvorgang. (P, ist der Drucksprung 

einschließlich Gleichdruckglied.) Die Lösung 


des Integrals führt auf die nachfolgende Glei- 
chung”) 


@;) 
(15) _ Pr 


| 3-arctgg — arctg 

Bildet man die Grenzen von 0 bis », so erhält 
man die Gesamtenergie des Knalles einschlieb- 


lich der außerhalb des Hörbereiches liegenden 
(16) 


Dieser Ausdruck entspricht der potentiellen 
Energie einer Kugel vom Radius r mit dem 
Überdruck P, vermindert um ein Viertel, da 
hier an Stelle des bekannten Faktors 4/3 für das 
Kugelvolumen nur der Faktor 1 vorhanden ist. 
Diese Verminderung ist durch den geringeren 
Strahlungswiderstand im unteren Gebiet des 
Teiltonspektrums zu erklären. Führt man die 
Integration mit frequenzunabhängiger Abstral- 
lung durch, so erhält man in der Tat die poten- 
tielle Energie einer Kugel. 

16) Lorp RAYLEIGH, Philos. Mag. 27 (1889), S. 36%. 

17) Die geschlossene Form der Lösung ist im Be- 


reich des Maximums mit einem Fehler von 12°, 
behaftet. 


— 


Ir 
& 
> 
a 
A 


Qua. rat 
In 
"requc nz- 
von der 
ieren des 
inzufi sen 
gral 


18. 
+{ 
einen cm? 


Ullenergie, 
ıchtenden 


ıcksprung 
e Lösung 
:nde Glei- 


©; 


rctg 
‚so erhält 
:inschließ- 

liegenden 


tentiellen 

mit dem 
/iertel, da 
4/3 für das 
‚anden ist. 
geringeren 
sebiet des 
t man die 
r Abstrah- 
die poten- 


889), S. 366. 
ist im Be- 


- von 12%, 


Das Schallspektrum von Knallfunken und Knallpistolen 383 


Mit der abgeleiteten Formel (15) ist es nun- 
mehr bei Kenntnis des Druckes P, möglich, die 
Energie innerhalb einer bestimmten Oktave zu 
berechnen und mit den direkten Energiemes- 
sungen zu vergleichen. Ein solcher Vergleich 
wird an späterer Stelle eingehend diskutiert. 


b) Messungen im Hallraum 


In der Abb. 10 sind die Anfangsschalldruck- 
werte (Effektivwerte) pro Oktave in einem 
Hallraum von 70 m? nach der bereits erläuterten 
Meßmethode für 3 verschiedene Knalle darge- 
stellt. Es handelt sich um eine Kondensator- 
entladung bei 40 „F und 700 Volt, um eine 
Flobert-Pistole und um einen Kanonenschlag 
(als Sylvesterscherzartikel bekannt). Obwohl 
die Knalle auf gänzlich verschiedenen Wegen 
entstehen, sind sie in ihren Schallspektren iden- 
tisch. Es tritt wieder die Verschiebung des 
Energiemaximums nach tieferen Frequenzen 
mit wachsender Gesamtenergie auf. Der grund- 
legende Unterschied gegenüber der Messung im 
schalltoten Raum liegt jedoch darin, daß der 
Anstieg im aufsteigenden Ast nicht mit ®? er- 
folgt, sondern nur mit »". Der Grund ist in 
den Phasenbeziehungen der einzelnen Teiltöne 
untereinander zu suchen. 

Im schalltoten Raum geht eine geschlossene 
Wellenfront mit ganz bestimmten geringen 
Phasendifferenzen zwischen den einzelnen Teil- 
tönen vom Erregungszentrum fort. Die Phasen- 
beziehung ist aus Gl. (10) zu erkennen. Bei kon- 
stanter Schalldruckamplitude pro Hz ist beim 
Oktavsieb je Oktave eine mit ® ansteigende 
Amplitude zu erwarten, da die einzelnen Teil- 
töne sich nahezu arithmetisch addieren und die 
Teiltonzahl wegen der steigenden Bandbreite 
mit » wächst. Im vorliegenden Fall steigt schon 


4 das zu analysierende Spektrum mit » an, so daß 
| insgesamt für den Schalldruckwert pro Oktave 


ein Anstieg mit 2 vorhanden ist. 

Im Hallraum sind am Orte des Mikrophons 
durch die vielen Reflexionen an den Wänden 
alle Phasenwinkel gleich wahrscheinlich. Die 
Addition der einzelnen Teiltöne geht hier nach 
statistischen Gesetzen vor sich. In einfacher 
Weise kommt man durch Energiebetrachtungen 
zum Ziel. Die Energie pro Hz steigt nach den 


vorigen Ermittlungen mit ®® an. Gleichzeitig 
steigt die Teiltonzahl pro Oktave mit &; dem- 
entsprechend die Gesamtenergie pro Oktave 
mit w®. Bei der Umrechnung von Energie auf 
Schalldruck ist die Quadratwurzel zu ziehen 
und daraus ergibt sich der Ansteig mit »&””. Um 
zwecks Vergleich mit den früheren Messungen 
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Abb. 10. Messung im Hallraum: Anfangsschalldruck pro 
Oktave für verschiedene Knalle in Abhängigkeit von der 
Frequenz in einem Hallraum mit 70 m? Volumen 


a) Kondensatorenentladung 40 uF; 700 Volt. b) Knall- 

pistole; Flobert 6 mm. c) Kanonenschlag (als Sylvester- 

scherzartikel bekannt). Die Zentimeterangaben beziehen 

sich wieder auf die Größe des aus dem Spektrum er- 
mittelten Grenzradius 


auf den Schalldruckwert pro Hz zu kommen, 
ist der gemessene Wert pro Oktave durch die 
Quadratwurzel aus der Bandbreite in Hz zu 
dividieren. Die so erhaltenen Kurven sind in 
Abb. 11 dargestellt. Die Absolutwerte des 
Schalldruckes sind, da die Raumgröße eingeht, 
nicht vergleichbar, dagegen wird der theoretisch 
abgeleitete Verlauf des Schallspektrums auch 
auf diesem Wege mit großer Genauigkeit be- 
stätigt. 
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Die Abb, 12 zeigt noch zwei Registrierstreifen 
von Messungen im Hallraum mit dem Pegel- 
schnellschreiber. Der feine Registrierstrich ist 
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Abb. 11. Umrechnung der Kurven von Abb. 10 auf die 
Anfangsschalldruckwerte pro Hz in einem Hallraum von 
70 m? Volumen 
a) Kondensatorentladung 40 uF; 700 Volt. b) Knall- 
pistole; Flobert 6 mm. c) Kanonenschlag (als Sylvester- 
scherzartikel bekannt) 
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Abb. 12. Registrierstreifen des Pegelschnellschreibers 


von Hallraummessungen. Die Frequenzangaben be- 
deuten die Mittelfrequenz der jeweiligen Oktaven 
oben: Kondensatorknalle mit Exponentialtrichter 
unten: Knallpistole 


die Aufzeichnung des Pegelschnellschreibers, 
der stärkere Strich die nachträgliche Auswer- 
tung zur Bestimmung des Anfangsschalldruckes. 
Es handelt sich beim oberen Streifen um eine 
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Messung mit Kondensatorknallen im Exp en- 
tialtrichter, wobei jeweils eine Oktave he: us- 
gesiebt worden ist. Der untere Streifen ist von 
einer Knallpistole gewonnen. 


IV. Energievergleich zwische ı 
Hallraummessung und Messun: im 
schalltoten Raum 


Die Hallraummessungen sind: nunmehr ge- 
eignet, den bereits erwähnten Energievergieich 
mit den Messungen im schalltoten Raum änzu- 
stellen, um die Richtigkeit der theoretischen 
Ableitung zu beweisen. Bei Anwendung der 
Formel (15) zur Ermittlung der Schallenergie 
pro Oktave ist die Kenntnis des Grenzdruckes 
und des Grenzradius erforderlich. Der letztere 
läßt sich aus dem spektralen Verlauf der Schall- 
druckamplitude pro Hz mit großer Genauigkeit 
ermitteln. Er ergibt sich für die Knallpistol 
zu 9,5 cm, für die Kondensatorentladung (40 ıF, 
700 V) zu 1,4cm. Der Wert für die Knallpistole 
stimmt mit dem aus Messungen im schalltoten 
Raum ermittelten genau überein. Es zeigt sich 
nunmehr, daß unter Zugrundelegung des bereit: 
erwähnten Grenzdruckes von 96000 ubar die 
rechnerisch ermittelten Energiewerte im auf- 
steigenden Ast gegenüber den experimentell be- 
stimmten Werten im Hallraum wie 1: 2,25 ver- 
halten. Die Differenz steigt nach dem Energie- 
maximum zu in beiden Fällen etwas an. Die 
allgemeine Abweichung wird auf eine ungenaue 
Bestimmung des Grenzdruckes zurückgeführt. 
Die Ermittlung des Wertes stützt sich auf die 
Kurven der Abb. 8, indem der beim horizon- 
talen Verlauf erreichte Schalldruckspitzenwert 
pro Oktave von 15500 ubar mit der Eichkor- 
stante 6,2 des Oktavsiebes multipliziert wird. 
Von den dortigen Kurven erreicht nur die der 
Knallpistole den horizontalen Verlauf, die an- 
deren hören vorzeitig auf und können auch 
nicht mit Genauigkeit in den horizontalen Ver- 
lauf extrapoliert werden. Da nun die Verhält- 
nisse beim Pistolenknall nicht so übersichtlich 
sind, können hier Meßfehler möglich sein. ® 
wurde unter anderem festgestellt, daß man be 
der Knallpistole als Mittelpunkt der abgehenden 
Kugelwelle nicht die Mündungsöffnung an 
setzen kann, wie ursprünglich angenommen, 
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n Expc en. | sonusrn einen Punkt, der in diesem Falle 18 cm 
we he; ‚us. | von der Mündung entfernt liegt. Für die Er- 
ifen ist von | mittlung des Druckes auf der Kugeloberfläche 


ist aber die Bestimmung des Ursprungspunktes 
von großer Wichtigkeit. Die Erklärung für die 


ischeı spezielle Lage des Mittelpunktes ist darin zu 
sung im suchen, daß die Pulverdämpfe beim Austritt 

ins Freie in Richtung der Mündungsöffnung be- 
ınmehr ge- | vorzugt beschleunigt werden. Ähnliche Beob- 
Jjevergleich achtungen sind auch bei Kanonenschüssen ge- 
Yaum anzu- macht worden*®). Nun ist es denkbar, daß die 


Lage des Mittelpunktes auch noch frequenz- 
abhängig ist. In dem Falle würden die gemes- 
senen Kurven der Abb. 8 einen nicht erkannten 
Fehler enthalten. Wenn auch allgemein be- 
trachtet, die Abweichungen für akustische Mes- 
sungen nicht sonderlich groß sind, so können 
die Messungen im Hallraum zweifellos mit 
größerer Genauigkeit angesetzt werden. Es er- 
scheint daher richtiger, den Grenzdruck von der 
Hallraummessung aus zu bestimmen. Dieser 
Wert liegt um den Faktor 1,5 höher bei 144000 
ubar. In der Abb. 13 sind die mit diesem Wert 
errechneten Kurven mit den gemessenen ver- 
gleichsweise dargestellt. Die jetzt noch vor- 
handenen Differenzen liegen bei beiden Kurven 
in gleicher Weise in der Nähe des Energiemaxi- 
mums. Hierzu ist zunächst zu erwähnen, daß 


eoretischen 
ondung der 
"hallenergie 
'enzdruckes 
der letztere 
‚der Schall- 
senauigkeit 
Xnallpistolc 
lung (40 uF, 
Xnallpistole 
schalltoten 
‚Ss zeigt sich 
des bereit: 
0 ubar die 
te im auf- 
imentell be- 


1: 2,25 ver- 
»m Energie- WE die Lösung des Integrals im Bereich des Maxi- 
as an. Die B& mums mit einem 12% negativen Fehler behaftet 


ist. Dieser Fehler wurde hingenommen, um eine 
einfache geschlossene Form zu erreichen. 
Weiterhin besteht die Möglichkeit, daß sowohl 
bei der Knallpistole als auch bei der Konden- 


ungenaue 
ückgeführt. 
sich auf die 
im horizon- 


spitzenwert 8 satorentladung nicht eine reine Kugel als Aus- 
er Eichkon- B&gangszentrum der Schallwelle vorhanden ist, 
liziert wird. B@ sondern eine zylindrisch verformte Kugel. Da- 
nur die der durch ändern sich die Schallabstrahlungsbedin- 
ruf, die an- gungen gerade im kritischen Bereich. Diese 
innen auch I Verformung ist bei der Knallpistole durch die 


schon erwähnte Beschleunigung der Pulvergase 
in eine bevorzugte Richtung zu erklären. Bei 
der Kondensatorentladung könnte dies auf die 
Anwesenheit der Elektrode zurückzuführen 
sein. Schließlich sind die Voraussetzungen für 
den theoretischen Ansatz praktisch nicht ganz 


‚ntalen Ver- 
lie Verhält- 
bersichtlich 
ch sein. % 
laß man beı 
abgehenden 
iffnung an- 
genommen, 


'») D.C. MıLLer, Sound waves, their Shape and 


Speed. New York, The Macmillan Company 1937. 
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erfüllt. Im Augenblick des Entstehens ist der 
Überdruck in den vorliegenden Fällen auf ein 
kleineres Volumen konzentriert als es dem sich 
durch das Spektrum kennzeichnenden Radius 
entspricht. Der Übergang von dem kleineren 
zu dem größeren Volumen ist nun nicht mit 


einer quasi-stationären Änderung des Druckes 
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Abb. 13. Schallenergie pro Oktave in Abhängigkeit von 
der Frequenz 
b) für Kondensatorknall 
Die ausgezogene Linie stellt die gemessenen Werte im 
Hallraum dar. Die gestrichelte Linie gibt die errechneten 
Werte wieder unter Zugrundelegung eines P,-Wertes 
von 144000 ubar 


a) für Knallpistole; 


verbunden, vielmehr wird sich hierbei schon 
die ablösende Wellenfront herausbilden. Diese 
Tatsache wird im Ansatz nicht berücksichtigt. 

Die Ermittlung des Grenzdruckes P, ist im 
Rahmen dieser Arbeit von so großer Bedeutung, 
daß noch auf einem weiteren Wege seine Be- 
rechnung aus den Messungen im schalltoten 
Raum versucht wurde. Unter Benutzung der 
Formel (11) ist es möglich, zu einem gegebenen 
Druck P, die Schalldruckamplitude pro Hz für 
eine bestimmte Kreisfrequenz auszurechnen. 
Umgekehrt kann man auch vom Schalldruck- 


wert pro Hz auf den Grenzdruck P, schließen. 
26 
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Aus der Messung im schalltoten Raum sind 
diese Werte bereits für 30 cm Meßentfernung 
abgeleitet und in Abb. 7 dargestellt. Es ist 
zweckmäßig, zur Auswertung eine möglichst 
tiefe Frequenz im aufsteigenden Ast heranzu- 
ziehen, da hier innerhalb einer Oktave die ein- 
zelnen Teiltöne die geringste Phasenänderung 
aufweisen, und weiterhin sich Formel (11) da- 
durch vereinfacht, daß ®® unter der Wurzel ver- 
nachlässigbar klein wird. Der Hauptgrund 
liegt jedoch darin, von dem anscheinend nicht 
ganz richtigen Wert beim horizontalen Verlauf 
der Schalldruckkurve pro Oktave er die Knall- 
pistole) freizukommen. 


Die Genauigkeit des errechneten Wertes ist 
durch die nicht berücksichtigten Phasendre- 
hungen an den Flanken des Oktavsiebes be- 
grenzt. Während dieser Einfluß im ersteren 
Falle durch eine Eichung eliminiert wurde, ist 
diese Möglichkeit hier nicht ohne weiteres ge- 
geben. Eine Nachprüfung der Phasenverhält- 
nisse zeigt aber, daß der Fehler 10% nicht über- 
schreiten kann, d.h. der so errechnete Wert 
kann 10% zu klein sein. Der Schalldruckwert 
pro Hz, bezogen auf die Kugeloberfläche des 
Grenzradius, beträgt bei 100 Hz für die Knall- 
pistole nach Abb. 7 A,, = 2,35 ubar/Hz. Für 

— 33400 cm/sec, r= 9,5 cm und &= 628 1/sec 
erhält man nach der folgenden Gleichung 


für P, = 140000 ubar. Der Wert liegt um 3% 
tiefer als der aus den Hallraumenergiemessun- 
gen ermittelte Wert. Unter Berücksichtigung 
der Tatsache, daß der bereits erwähnte Fehler 
auftreten muß, liegt eine gute Bestätigung des 
als richtig erkannten Wertes von 144000 ubar 
vor. 


Bedeutung der Schallimpulse für Meßzwecke 
I. Eichung von Mikrophonen 


Die ursprüngliche Aufgabe, die Frequenzkurve 
eines Mikrophons im freien Schallfeld (Feldeichung) 
mittels Schallimpulse zu messen, ist bereits im Laufe 
der Untersuchungen gelöst worden. Die unterste 
Kurve in Abb. 6 ist zu diesem Zwecke mit besonderer 
Sorgfalt gemessen worden. Zur Bestimmung der 
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Frequenzkurve muß, wie bereits eingangs erı 
auf den Verlauf des Schallspektrums Bezug g 
men werden. Da der Grenzradius mit seiner ent. 
scheidenden Einfluß auf den Verlauf des Spek ums 
bei den hohen Frequenzen nicht ohne weiter: ; h.. 
kannt ist, so liegt hierin eine gewisse Unsich- heit. 
Um hiervon frei zu kommen, wurde im vorlier den 
Falle die Impulsenergie so gering gewählt, da‘ man 
sich im interessierenden Frequenzbereich mit S her. 
heit im aufsteigenden Ast befindet, wo der A istieg 
im schalltoten Raum mit o®® vor sich geht. A ıs der 
Kurve 6 ist ersichtlich, daß der ®®-Gang bis 7040 H; 
genau eingehalten wird. Damit ist auch der hori- 
zontale Verlauf der Mikrophonfrequenzkurve ge. 
geben. 


Um vor Beginn der Messungen eine gewisse 
Sicherheit bezüglich der Frequenzkurve des verwen. 
deten Mikrophons zu haben, wurde eine Fichung 
mittels einer statischen Hilfselektrode durchge- 
führt!?). Bekanntlich erhält man hierbei den Fre- 
quenzgang des Mikrophons, bezogen auf den Schall- 
druck an der Membran (Druckeichung). Für die vor- 
liegenden Messungen interessierte jedoch die Fre- 
quenzkurve, bezogen auf den Schalldruck der freien 
Welle bei Nichtanwesenheit des Mikrophons (Feld- 
eichung). Die Schalldruckerhöhung durch Druck- 
stauung an der Membran wurde durch die von Baı- 
LANTINE?P) angegebene Druckerhöhung an dem Pol 
einer Kugel berücksichtigt, und zwar für eine Kuge! 
die dem Volumen des Mikrophons entspricht 
Eine weitere Korrektur war noch für den von 
Schraubansatz gebildeten Hohlraum vor der Mem 
bran notwendig (s. Abb. 14). Die Größe des Eın- 
flusses wurde meßmäßig bestimmt, indem mit einem 
beliebigen Lautsprecher eine Frequenzkurve mit dem 
Schraubansatz ?!) und eine zweite ohne den Schraub- 
ansatz gemessen wurde. Die Differenz beider Kurven 
ergibt den zusätzlichen Frequenzgang. Die so er- 
mittelten Abweichungen vom horizontalen Verlaui 
der Frequenzkurve wurden in dem angebauten Ver- 
stärker mittels elektrischer Entzerrungsmittel aus- 
geglichen. Die Abb. 14 zeigt nunmehr die Frequen:- 
kurve des entzerrten Mikrophons mit Hilfselektrod 
gemessen (Druckeichung) und den Frequenzganz 
der mittels Schallimpulse bestimmt wurde. Die 
letztere Kurve verläuft absolut horizontal, wie ang: 
strebt wurde. Die Richtigkeit der Methode, die Fr 
quenzkurve eines Mikrophons aus der Messung mit- 
tels statischer Hilfselektrode unter Berücksichtigung 


E. MEyvER und P. Just, Z. techn. Physik |" 
(1929), 5. 309. ÜTZMACHER und P. Just 
Elektr. Nachr.-Techn. 8 (1931), S. 104. 

20) St. BALLANTINE, Physic. Rev. 32 (192 
S. 988. ]J. Acous. Soc. Am. 3 (1932), S. 319. 


21) Der Schraubansatz ist zur Durchführung de 
Empfindlichkeitseichung erforderlich. 
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der Schalldruckstauung zu bestimmen, ist damit 
auch auf diesem Wege erwiesen ??). 

An dieser Stelle sei noch auf einige Schwierigkeiten 
bei der Durchführung der Messung hingewiesen. Um 
innerhalb von 50—10000 Hz den genauen w?-Gang 
zu gewährleisten, muß die Impulsenergie sehr klein 
gewählt werden. Nach den tiefen Frequenzen zu 
kommt man dadurch leicht in die untere Meßgrenze, 
die von der Wärmerauschspannung des ersten Gitter- 
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Abb. 14. Eichung des Meßmikrophons: a) Feldeichung, 
aus der Messung des Schallspektrums der Kondensator- 
impulse abgeleitet, b) Druckeichung mittels statischer 
Hilfselektrode, c) Druckstauung am Pol der inhalts- 
gleichen Kugel, d) Einfluß des Vorraumes 


widerstandes gegeben ist. Die nachstehende Formel 


1.64. 10720 
= (arctg w,—arctgR-C-o,) 


(Cin Fd; Rin 2; u in Volt) zeigt, daß die Stör- 
spannung in einem Intervall von & -:- 2 nach den 
tiefen Frequenzen zu ansteigt. Nach den hohen Fre- 
quenzen zu werden die Teilkomponenten durch den 
kapazitiven Widerstand des Mikrophons kurzge- 
schlossen. Die sonst eingehaltene Meßentfernung 
von 30 cm mußte hier auf 10 cm herabgesetzt wer- 
den, um wenigstens bei 220 Hz noch einen Schall- 
druckspitzenwert von 0,1 ubar pro Oktave messen 
zu können. Bei 7000 Hz treten dabei schon wieder 
Schalldrücke von ca. 100 abar pro Oktave auf. Das 
ist ein Verhältnis von 1: 1000. Der gesamte auf die 
Membran einwirkende Schalldruck liegt sogar noch 
über 100 ubar. Bei einem solchen Schalldruck müs- 
sen die nichtlinearen Verzerrungen des Mikrophons 
mit dem angebauten Verstärker noch weit unter 1°/,, 
liegen, um die Meßwerte der tiefen Frequenzen nicht 
durch nichtlineare Differenztöne zu fälschen. Die 
ersten Messungen waren durch diese Tatsache der- 
artig gefälscht, daß zuerst kein eindeutiges Bild über 
das Spektrum von Schallimpulsen gewonnen werden 
konnte. Erst die theoretischen Überlegungen legten 
die Vermutungen nahe, daß die Messung durch die 


®) H. J. v. BRaunmünr, Der Stand der raum- 
akustischen Forschung unter besonderer Berück- 
sichtigung der praktischen Bedürfnisse. Kinotechn. 
19 (1937), H. 13, S. 314. 


nichtlinearen Verzerrungen gefälscht sein könnte. 
Die teilweise wesentlich höher liegenden Schalldrücke 
der späteren Messungen wurden mit einem dyna- 
mischen Mikrophon gemessen, welches bei hohen Fre- 
quenzen Schalldruckwerte bis 200000 ubar ver- 
arbeiten kann). 

Die im zweiten Teil der Arbeit mehr angewandte 


' Hallraummethode ist für die Durchführung von 


Mikrophoneichungen besser geeignet bzw. bequemer 
in der Handhabung wegen des Fortfalls der photo- 
graphischen Hilfsmittel. Allerdings erhält man nicht 
die Frequenzkurve für eine bestimmte Schalleinfalls- 
richtung, sondern einen Mittelwert über alle Schall- 
einfallsrichtungen. Da man bei hochwertigen Mikro- 
phonen bestrebt ist, die Frequenzkurve unabhängig 
von der Schalleinfallsrichtung zu machen, so ist zum 
mindesten hierfür das Meßverfahren anwendbar. Die 
über den ganzen Raumwinkel gemittelte Frequenz- 
kurve hat für die Praxis überdies den Vorteil, daß 
sie den tatsächlichen Betriebsbedingungen in einem 
geschlossenen Raum näher kommt als die Frequenz- 
kurve einer bestimmten Schalleinfallsrichtung. 


++ 
2 
14 
7 
ARelatires Maß JAr 
ım Hollraum 
fi 
H 
Z 
/ 
7 
eg in Hz 
2:9 2 3 +56 000 2 3 #56 


Abb. 15. Meßkurven von Kondensatorknallen im Hall- 

raum mit verschiedenen Mikrophonen. Die gestrichelte 

Kurve stellt den tatsächlichen Verlauf des Schallspek- 

trums dar. Abweichungen davon geben Aufschluß über 

die Frequenzkurve des Mikrophons gegenüber einem 
horizontalen Verlauf 


In der Ahb. 15 sind die an vier Mikrophonen ange- 
stellten Messungen dargestellt. Es handelt sich um 
verschiedenartige Mikrophone. 


23) E.C. WENTE, Acoustical: Instruments. Acous 
Soc. Am., Vol. 7, Nr. 1, July 1935. 
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Mikrophon I ist ein normales auf den Schalldruck 
ansprechendes Kondensatormikrophon mit etwa 
3 cm Membrandurchmesser, Mikrophon II stellt ein 
auf den Schalldruck ansprechendes Tauchspulen- 
mikrophon dar, dessen Richtcharakteristik mit be- 
sonderen Mitteln auch für die höchsten Frequenzen 
kugelförmig gehalten ist. Mikrophon III ist ein 
kapazitiver Gradientenempfänger mit achtför- 
miger Richtcharakteristik. Mikrophon IV ist 
schließlich ein kombinierter Druck-Gradienten- 
empfänger mit kardioidenförmiger Richtcharakte- 
ristik 


Der tatsächliche Verlauf des Schallspektrums im 
Hallraum ist jeweils durch die gestrichelte Kurve 
angedeutet. Aus den etwaigen Abweichungen von 
dem Verlauf ist der Frequenzgang des Mikrophons 
zu ermitteln. Die gleichen Mikrophone sind auch 
im schalltoten Raum durch Vergleich mit dem be- 
reits erwähnten Eichmikrophon nach der üblichen 
Methode mittels reiner Töne gemessen worden. Um 
einen Vergleich mit den Hallraummessungen vor- 
nehmen zu können, wurden die Messungen im schall- 
toten Raum für mehrere Schalleinfallsrichtungen 
(0°, 45°, 90°, 180°) durchgeführt. Aus dem geome- 
trischen Mittelwert der zu einer Frequenz gehörigen 
Meßpunkte ist der wahrscheinliche mittlere Wert für 
den ganzen Raumwinkel ermittelt worden. Dieses 
Verfahren wurde für den ganzen Frequenzbereich 
von 50—10000 Hz durchgeführt. In der Abb. 16, 
1—4 sind einmal die Messungen im schalltoten Raum 
dargestellt und außerdem der Vergleich zwischen 
Hallraummessungen und der Mittelkurve aus den 
Messungen unter den verschiedenen Schalleinfalls- 
richtungen. Die Übereinstimmung ist als recht gut 
zu bezeichnen. 


Die Abstände der Kurven in Abb. 15 geben noch 
einen Anhalt über die Empfindlichkeit der Mikro- 
phone. Hier ist auch wieder die mittlere Empfind- 
lichkeit im Hallraum von der Empfindlichkeit einer 
bestimmten Schalleinfallsrichtung zu unterscheiden. 
Während die Mikrophone I und III bei normaler 
Schalleinfallsrichtung nahezu die gleiche Empfind- 
lichkeit aufweisen, sind im Hallraum ca. 5 db Diffe- 
renz zu Ungunsten des Mikrophons III (Mikrophon 
mit achtförmiger Richtwirkung) vorhanden. Beim 
letzteren wird ein Teil der Schallwellen ausgeblendet, 
und zwar ergibt die Integration bei der Acht über 
den Raumwinkel nur !/, der Energie gegenüber einem 
gleichempfindlichen Mikrophon mit Kugelcharakte- 
ristik. Rechnet man das Energieverhältnis auf das 
Schalldruckverhältnis um, so ergibt sich die gemes- 
sene Differenz von 5 db. 


%) H. ]J. v. BRAUNMÜHL und W. WEBER, Kapazi- 
tive Richtmikrophone. Hochfrequenztechn. u. Elek- 
troakustik 46 (1935), 


H. 6, S. 187. 
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Abb. 16 (I, II, III und IV). Frequenzkurven hochwertiger 
Mikrophone. a) Im schalltoten Raum bei verschiedenen 
Schalleinfallswinkel gemessen. b) Mittelwertskurven über 
den ganzen Raumwinkel. Die ausgezogene Kurve ist 
durch geometrische Mittelung aus den Messungen im 
schalltoten Raum gewonnen. Die dreieckförmigen Punkte 
stellen die im Hallraum mittels Impulsmessung gewon- 
nene Kurve dar 


II. Elektroakustische Messungen 


In der elektroakustischen Meßtechnik ist die An- 
wendung der Knallpistole als Schallgeber für Nach- 
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hallmessungen in Verbindung mit einem Oszillo- 
graphen seit langem bekannt®). Zur frequenzabhän- 
gigen Bestimmung der Nachhallzeit ist die Meß- 
anordnung im Laufe der Zeit durch ein Oktavsieb 
ergänzt worden, indem die Abklingzeit der jeweils 
innerhalb einer Oktave vorhandenen Energie ge- 
messen wird ??). Durch die Einführung des logarith- 
mischen Pegelschreibers können die zwei wesentlichen 
Eigenschaften der Knallpistole, nämlich das konti- 
nuierliche, gesetzmäßig verlaufende Spektrum und 
die Einfachheit der Bedienung, erst vorteilhaft aus- 
gewertet werden. 

Bei den bisher üblichen Nachhallmessungen war 
das Spektrum der Knallpistole nur soweit von Inter- 
esse, als es notwendig war, in dem zu messenden Fre- 
quenzbereich die Abfallgeschwindigkeit der Schall- 
energie über einen genügenden Intensitätsbereich zu 
verfolgen, um hieraus die Nachhallzeit ermitteln zu 
können. Die genaueren Meßuntersuchungen haben 
nun gezeigt, daß das Schallspektrum der Knall- 
pistole einen definierten Verlauf hat und hinsichtlich 
Energie und spektraler Zusammensetzung außer- 
ordentlich konstant ist. Diese Tatsache macht es 
nun möglich, mit dem gleichen Aufwand an Meß- 
geräten wie bei den Nachhallmessungen das elektro- 
akustische Übertragungsmaß von Schallaufnahme- 
einrichtungen zu messen. Diese Messung gestaltet 
sich dann besonders einfach, wenn der bekannte Fre- 
quenzgang des Knalles und die Eigenschaften des 
verwendeten Bandfilters durch elektrische Ent- 
zerrungsmittel ausgeglichen werden. Die aus dem 
Registrierstreifen des logarithmischen Pegelschnell- 
schreibers extrapolierten Intensitätswerte für 7 0 
ergeben direkt den relativen Verlauf des Übertra- 
gungsmaßes. Auf diesem Wege ist es möglich, die 
Überallesfrequenzkurve eines Mikrophons mit der 
daran angeschlossenen Verstärkerkette in einfacher 
Weise zu messen. Der gleiche Registrierstreifen 
unter Auswertung der Abfallgeschwindigkeit ergibt 
dabei die Nachhallzeit des Raumes. 

Es ist auch die Bestimmung des Absolutwertes des 
Übertragungsmaßes eines Mikrophons in mV/ubar 
denkbar. Die von der Knallpistole ausgelöste Schall- 
energie ist für eine bestimmte Oktave eine konstante 
Größe. Für ein gegebenes Raumvolumen ist der sich 
einstellende Anfangsschalldruck für ? = 0 durch die 
nachstehende Formel gegeben: 

/ 

V = Volumen in cm?, z = Schallwellenwiderstand 
der Luft, c = Schallgeschwindigkeit in Luft, E = 
Schallenergie des Knalles in Erg. Der sich einstel- 
lende Anfangsschalldruck ist demnach umgekehrt 
proportional der Quadratwurzel aus dem Raum- 
volumen. 


Eine weitere Anwendungsmöglichkeit bietet die 
Knallpistole bei der Untersuchung der Schallver- 


sorgung von Hörerplätzen in Theatern oder Konzert- 
sälen. In diesem Falle wird die Schallenergie nach 
Absolutbetrag und Frequenzgang gemessen unter 
Berücksichtigung des Eigenfrequenzganges der 
Knallpistole. Die definierten Eigenschaften der 
Knallpistole und die Einfachheit der Bedienung 
treten hier besonders vorteilhaft in Erscheinung. 


III. Messung von Strahlungs- 
widerständen 
Bei der Ableitung des Teiltonspektrums der Aus- 
gleichsvorgänge wurde bereits vermerkt, daß der 
Verlauf des Spektrums von der Gesamtenergiemenge 


+ 
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Abb. 17. Messung im Hallraum. Schallspektrum einer 

Kondensatorentladung mit Oktavsieb gemessen, a) frei 

im Raum, b) mit angeschlossenem Exponentialtrichter. 

a’, b’ die gleichen Messungen auf Schalldruck pro Hz 

umgerechnet 


und von dem Schallwellenwiderstand abhängig ist, 
über den der Ausgleich erfolgt. Einen charakteristi- 
schen Fall stellt der Ausgleich über den Exponential- 
trichter dar. Zur experimentellen Bestätigung des 
in Abb. 1 dargestellten Spektrums wurde der elek- 
trische Knallgeber mit seinem oberen Teil in die 
Mündung eines Exponentialtrichters gebracht und 
der noch verbleibende offene Ouerschnitt abgedich- 
tet. Die Messung des Schallspektrums geschah 
wiederum im Hallraum nach der bekannten Methode. 
In der Abb. 17 zeigt die Kurve b den Anfangsschall- 
druck in Abhängigkeit von der Frequenz bei An- 
wesenheit des Exponentialtrichters, die Kurve a den 
Schalldruck, wenn der Trichter fortgenommen wird. 
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Zur besseren Übersicht sind beide Kurven auf die 
Schalldruckamplituden pro Hz umgerechnet, wobei 
die dargestellten Werte direkt miteinander vergleich- 
bar sind. Die Kurve a stellt den typischen Verlauf 
des Spektrums eines Knalles dar. Die Kurve b’ zeigt 
gegenüber a’ den Einfluß des Exponentialtrichters. 
Die Erhöhung des Strahlungswiderstandes ist ohne 
weiteres ersichtlich. Auch die typische untere Grenz- 
frequenz eines endlichen Exponentialtrichters macht 
sich bemerkbar. In dem vorliegenden Falle war sie 
bei der Berechnung des Trichters zu 800 Hz ange- 


un Hz 
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Abb. 18. Messung im Hallraum mit 70 m? Volumen. 

Schallspektrum einer Knallpistole mit Oktavsieb ge- 

messen (Flobert 6 mm). a) Pistole frei im Raum; b) Pi- 
stole in räumlicher Ecke angeordnet 


nommen. Bei den hohen Frequenzen hat es den An- 
schein, als ob das Umbiegen in den fallenden Gang 
mit Trichter an der gleichen Stelle vor sich geht, 
wie beim freien Knall. Die bei einem endlichen 
Exponentialtrichter in der Gegend der Grenzfre- 
quenz auftretenden Maxima und Minima treten hier 
nicht deutlich in Erscheinung wegen des geringen 
Auflösungsvermögens des Oktavsiebes; eine Andeu- 
tung ist jedoch zu bemerken. Der Impuls stellt damit 
ein bequemes Hilfsmittel zur Bestimmung der 
Strahlungseigenschaften von Trichtern oder auch 
anderen Gebilden dar. 

Bei den Überlegungen über das Vorhandensein 
eines bestimmten Grenzradius mit dem stets gleich- 
bleibenden Druckwert auf der Oberfläche wurde nach 
einem einfachen experimentellen Beweis gesucht. 
Stellt man sich vor, daß zu jeder bestimmten frei- 
werdenden Energie ein bestimmtes vom Grenzradius 


umschlossenes Volumen gehört, so würde zu di 
Volumen in einem räumlichen Winkel von 90 ein 
doppelt so großer Radius gehören, als bei der F gel 
im allseitig freien Raum. Mit dem doppelten R: ijus 
wächst der Strahlungswiderstand bei den tiefen re. 
quenzen auf den vierfachen Wert und dement ore. 
chend auch die abgestrahlte Leistung. Trifft ..iese 


sem 


‚Überlegung zu, so muß das Schallspektrum im 


Auslösen des Impulses in der räumlichen Ecke eine 
Verlagerung nach den tiefen Frequenzen aufweisen 
Die Abb. 18 zeigt nun das Schallspektrum «iner 
Knallpistole frei im Raum und in einer räumlichen 
Ecke. Die tiefen Frequenzen sind um mehr als auf 
den doppelten Wert gestiegen. Der stärkere Anstieg 
gegenüber dem erwarteten Wert wird dadurch er- 
klärt, daß die Knallpistole und die Auslösevorrich- 
tung zusätzlich Volumen verdrängen und zwangs- 
läufig einen mehr als den doppelten Wert des Aus- 
gleichsradius bedingen. In der gleichen Weise ist 
eine Verlagerung nach den tiefen Frequenzen zu er- 
warten, wenn die Knallpistole nahe einer Wand aus- 
gelöst wird. 


Schlußbemerkung 


- Die auf den Ausgleichsvorgang der Knall- 
pistole angestellten Überlegungen lassen sich 
zweifellos auch auf andere explosionsartige Vor- 
gänge ausdehnen, wobei natürlich die bei der 
Ableitung gemachten Voraussetzungen, insbe- 
sondere hinsichtlich der Steilheit des Druck- 
sprunges, erfüllt sein müssen. Es liegt aller- 
dings in der Eigenart eines explosionsartigen 
Vorganges, daß der Drucksprung sehr steil ist. 
So ist der Verlauf des Schallspektrums eines un- 
gedämpften Explosionsmotors ohne Auspuff 
von der gleichen Gesetzmäßigkeit, wie eine in- 
formatorisch ausgeführte Klanganalyse von 
einer Schallplattenaufnahme gezeigt hat. Der 
Zweitaktmotor scheint die theoretischen Vor- 
aussetzungen wegen seiner kurzen Auspuff- 
zeiten besonders gut zu erfüllen. Schließlich 
wird auch der Mündungsknall von Schußwaffen 
größeren Ausmaßes nach den gleichen physika- 
lischen Gesetzen verlaufen. 


Zusammenfassung 


Mit den modernen Meßmitteln der Elektro- 
akustik wird das Schallspektrum von Knall 
funken und Knallpistolen gemessen. Die Mel- 
ergebnisse stimmen mit den theoretisch abge- 
leiteten Kurven überein, wobei von der Vor- 
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stellung ausgegangen wird, daß sich der Über- 
druck einer in der freien Atmosphäre befind- 
lichen Luftkugel über den Schallwiderstand der 
Kugeloberfläche ausgleicht. Die FouURIER-Ana- 
Iyse des Ausgleichsvorganges führt zu einem 
kontinuierlichen Schallspektrum, dessen Teil- 
tonstärke pro Hz im unteren Frequenzgebiet 
entsprechend dem Strahlungswiderstand eines 
Strahlers 0. Ordnung proportional mit der Fre- 
quenz ansteigt bis zu einem Maximum bei der- 
jenigen Frequenz, bei der die Wellenlänge des 
Teiltones das 3,5fache des Radius der Luftkugel 
erreicht hat. Danach erfolgt ein Abfall der Teil- 
tonstärke umgekehrt proportional der Fre- 
quenz. In einem doppeltlogarithmischen Koor- 
dinatenpapier verläuft die Kurve des Spektrums 
nach Art einer Glockenkurve symmetrisch zu 
dem erwähnten Maximum. Die Größe des für 
den Verlauf des Spektrums maßgebenden 
Kugelradius hängt von der ausgelösten Gesamt- 
energie ab. Unabhängig von der Gesamtenergie 
wird der Drucksprung auf der Kugeloberfläche 
in allen Fällen zu ca. 150000 ubar bestimmt. 
Bei diesem Druckwert setzt offenbar erst die 
Gültigkeit der linearen Schallgesetze ein, wäh- 
rend vorher der Ausgleichsvorgang mit Über- 
schallgeschwindigkeit abläuft. Aus dem Druck- 
sprung unter Einbeziehung des Ausgleichsvor- 


ganges wird die Schallenergie berechnet und 
gute Übereinstimmung mit den experimentell 
bestimmten Werten gefunden. 

Das Schallspektrum von Kondensatorknallen 
wird zur Bestimmung der Frequenzkurve von 
Mikrophonen im freien Schallfeld benutzt. Die 
erzielte Meßgenauigkeit beträgt + 1 db. Durch 
Auslösung von Kondensatorknallen in der Mün- 
dung eines Exponentialtrichters werden die 
Strahlungseigenschaften desselben bestimmt. 
Schließlich wird von einer Knallpistole, die zu 
raumakustischen Messungen häufig benutzt 
wird, der frequenzabhängige Verlauf der Schall- 
energieundseineabsoluteGröße genau bestimmt. 


Herrn Prof. Dr. F. TRENDELENBURG danke 
ich für seine wertvollen Hinweise bei der Durch- 
führung der Arbeit und für sein stetes Interesse. 
Der experimentelle Teil der Arbeit wurde im 
Laboratorium der Reichs-Rundfunk-Gesell- 
schaft mit den dort zur Verfügung stehenden 
Meßgeräten durchgeführt. Herrn Direktor Dr. 
HUBMANN, Chef-Ing. der Reichs-Rundfunk- 
Gesellschaft, bin ich hierfür zu großem Dank 
verpflichtet. Ebenso danke ich Herrn Dr. 
v. BrAunmÜüHr, Abteilungsleiter der Reichs- 
Rundfunk-Gesellschaft, für seine Unterstützung. 

(Eingegangen am 15. Juli 1939.) 
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132. 


Deutsches Patent Nr. 680681, patentiert ab 25. 2. 1936, 
ausgegeben am 5. 9. 1936 


Siemens u. Halske A.G. in Berlin-Siemensstadt, 
Dipl.-Ing. Hans von Lohr 
Anordnung zur Stahlbandbesprechung 


Zur Tonaufzeichnung auf Stahlband werden aus 
technischen Gründen häufig bei der Längsmag- 
netisierung beide Magnetisierungsstifte auf einer 
Seiteangebracht. Der Kraftlinienverlauf einer solchen 
Anordnung entspricht der Darstellung in Abb. la. 
Durch Unterlegen einer Kupferplatte unter das Stahl- 
band erzielt man ein wesentlich besseres Kraftlinien- 


Bearbeitet von Heinrich Kösters 


feld (Abb. 1b). Der Intensitätsgewinn soll etwa 
0,6 neper betragen. 


Abb. la und 1b. Anordnung zur Stahlbandbesprechung 
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133. 
Deutsches Patent Nr.680788, patentiert ab 17.3. 1934, 
ausgegeben am 8. 9. 1939 
Radio Corporation of Amerika in Neuyork, V. St. A. 
Mit mehreren Schwingspulen ausgerüsteter 
elektrodynamischer Lautsprecher 


Es sind Konuslautsprecher bekannt, bei denen die 
Membran durch eine Federung so unterteilt ist, daß 
bei tiefen Frequenzen die ganze Membran und bei 
hohen Frequenzen nur ein kleiner Teil der Membran 
schwingt. Diese Anordnung soll nach dem Patent 
noch dadurch verbessert werden, daß für die beiden 
Frequenzgebiete zwei Schwingspulen vorgesehen 
werden, die auf einem gemeinsamen Schwingspulen- 
körper sitzen, aber durch eine Federung getrennt sind. 
Ein Ausführungsbeispiel ist in Abb. 2 dargestellt. 
Bei tiefen Frequenzen wird das gesamte System durch 
die Spule 38 über die Federungen 36 und 20 angetrie- 
ben. Bei hohen Frequenzen schwingt nur der Innen- 
konus 19 zwischen den beiden Federungen 36und 20, 
angegeben durch die Spule 34. 


Abb. 2. 


Tauchspulenlautsprecher 


134. 

Deutsches Patent Nr. 680 841, patentiert ab 13.5.1936, 
ausgegeben am 9. 9. 1939 
Siemens-Sehuckertwerke A.G. in Berlin Siemens- 
stadt, Dr. phil. Ernst Lübcke 
Einrihtung zur Unterdrükung der Geräusche 
in elektrishen Maschinen 

Die bei elektrischen Maschinen mit magnetisch 
wirksamen Eisenkörpern auftretenden Ring- und 
Zahnschwingungen sollen dadurch verringert werden, 
daß ihre Eigenschwin- 
gung unter die Fre- 
quenz der erregenden 
Kräfte gelegt wird und 
gleichzeitig wirksame 
Dämpfungsmittel an- 
gewandt werden. Ein 
Beispiel für dieDämp- 
fung von Zahnschwin- 
gungen ist in Abb. 3 
dargestellt. Die Zähne 21 werden an ihrem unteren 
Ende durch das Dämpfungsmittel 20 gedämpft. 


Abb. 3. Dämpfungseinrichtung 
für Zahnschwingungen 


135. 


Deutsches Patent Nr. 681046, patentiert ab 12.9. : 135, 
ausgegeben am 13. 9. 1939 


Siemens Apparate und Maschinen GmbH. in B- iin, 
Dipl.-Ing. Adolf Rechten 
Elektroakustisches binaurales Peilgerät 


Bei elektroakustischen Peilgeräten, die mit 
mehreren Mikophonen zur Einstellung nach wei 
Koordinaten ausgerüstet sind, kann man ein oder 
mehrere Mikrophone gleichzeitig für beide Kosordi- 
naten benutzen, wenn man dafür Sorge trägt, daß 
sich die Mikrophonkreise nicht gegenseitig beein- 
flussen. Nach dem Patent soll der Anschluß zweier 
Beobachter für zwei Koordinaten an das gieiche 
Mikrophon durch Difierentialübertrager erfolgen 
Eine mögliche Ausführungsform eines Peilgerätes 
für binaurale Peilung in zwei Koordinaten ist in 
Abb. 4a dargestellt. Für den einen Beobachter sind 
die Mikrophone 64 und 65 einerseits und 67 und #6 
andererseits parallel geschaltet, für den anderen Be- 
obachter entsprechend die Mikrophone 64 und #7 
einerseits und die Mikrophone 65 und 66 anderer- 
seits. Die zugehörige Übertragerschaltung ist in 
Abb. 4a dargestellt. 


a b 
Abb. 4. Peilgerät 


136. 
Deutsches Patent Nr. 681 964, patentiert ab 24.4. 1956 
ausgegeben am 5. 10. 1939 
Robert Bosch GmbH. in Stuttgart 

Bandförmiger Träger für mehanische Tonaufzeichnung 

Nach dem Patent soll die undurchsichtige Schicht 
auf einem Film, wie sie beim Philips-Miller-Ver 
fahren erforderlich ist, durch Metallverdampfung 
oder Kathodenzerstäubung hergestellt werden. 


137. 
Deutsches Patent Nr.682 314 patentiert ab 25. 3. 193 
ausgegeben am 12. 10. 1939 
Dr.-Ing. Friedrich Trautwein in Berlin-Zehlendor! 


Elektrisches Musikinstrument für schlagzeugartige 
Klangwirkung 


Der beim Ein- und Ausschalten eines Verstärker 
entstehende Knack soll zur Erzeugung eines schlag 
zeugartigen Klanges benutzt werden, wobei sein 
Klangfarbe durch entsprechend gewählte Siebmitte! 
dem nachzuahmenden Instrument angepaßt wird 
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SsCHRIFTTUM 


Lärmbekämpfung in gewerblichen Betrieben. Ver- 
lag Reichsarbeitsblatt, Berlin. 


Das 132 Seiten starke illustrierte Büchlein ist 
ein Sonderdruck des Reichsarbeitsblattes und ent- 
hält die anläßlich des Aufklärungslehrganges über 
Lärmbekämpfung im November 1938 in Berlin ge- 
haltenen Vorträge. Die Vorträge befassen sich mit 
den physikalischen, technischen, volkswirtschaft- 
lichen und sozialen Fragen der Lärmabwehr. Sie 
richten sich an alle Ingenieure und Techniker, die 
in der Praxis vor die Aufgabe der Lärmbekämpfung 
gestellt werden. 

H. Kösters 


A. C. MERRINGTON und C. W. Oatrey, An Investi- 
gation of the accuracy of Königs formula for the 
Rayleigh disk. Proc. Roy. Soc., Lond. 171 (1939), 
S. 505. 


Die Voraussetzungen der Könısschen Theorie 
werden einer kritischen Durchsicht unterzogen mit 
dem Ziel, die Genauigkeit der Könssschen Formel 


zu prüfenG = 7 or? u? sin 20 (G das auf die Scheibe 


ausgeübte Drehmoment, o die Mediumdichte, r der 
Scheibenradius, « der Effektivwert der Schnelle, 
% der Winkel zwischen Scheibenachse und Schall- 
ausbreitungsrichtung). 


Die Könsssche Annahme eines inkompressiblen 
Mediums ist nach Messungen von BARNES und WEST 
zulässig, solange die Wellenlänge mindestens 5mal 
so groß wie der Scheibendurchmesser ist (Fehler 
kleiner als 2%). Die Scheibe wird bei Könıc als 


#2 unendlich dünnes Ellipsoid angenommen, während 


sie in der Praxis meist die Form eines Zylinders sehr 
kleiner Höhe hat. Der von dieser Abweichung her- 
rührende Fehler ist von König und King berechnet 
worden; er ist kleiner als 1%. Die Messungen von 
BARNES und WEST stützen diesen Befund. Könıt 
nimmt weiter an, daß durch Reibungskräfte kein 
Drehmoment auf die Scheibe ausgeübt wird. In 
allen bisherigen Experimenten mit Scheiben in Luft 
von Atmosphärendruck wird eine gute Übereinstim- 
mung der Meßergebnisse mit der Theorie festgestellt. 
Die Verfasser berücksichtigen deshalb den Einfluß 
der Reibung in der Könıssschen Formel durch ein 
dem Reibungskoeffizienten n proportionales Kor- 
rektionsglied, das nach ihren Überlegungen mit 
abnehmendem Druck wachsen muß. Deshalb wird 
die Formel in einem Druckbereich von 1 mm Hg bis 
zu einer Atmosphäre experimentell geprüft. Dabei 
wird die schon von ZERNOw angewandte Meßmethode 
benutzt. Die evakuierbare Apparatur der Verfasser 
besteht aus einem zylindrischen Gefäß, an daskoaxial 
ein dünnes Messingrohr angeschraubt ist; dieses 


Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder vom Verlag angezeigten 
Bücher sind in allen deutshen Buchhandlungen zu erhalten 


wird am oberen Ende fest eingespannt. Die tiefste 
Eigenfrequenz des so entstehenden schwingungs- 
fähigen Systems liegt bei 50 Hz. Die Rayleigh- 
scheibe hängt in der Gefäßmitte vor einem Be- 


‚obachtungsfenster, der Torsionsfaden wird durch 


das Rohr zum Torsionskopf geführt. Das System 
wird elektrodynamisch zu Schwingungen in der 
Nachbarschaft der Resonanzfrequenz erregt; die 
dabei erreichten Amplituden betragen einige Milli- 
meter. Es ist dafür gesorgt, daß die Scheibe nicht 
direkt von den Schwingungen des Systems beein- 
flußt werden kann und dieses nur in einer Ebene 
schwingen kann. Die Amplitude des Gefäßes, die 
der der darin enthaltenen Luft entspricht, wird 
mikroskopisch gemessen; der Vergleich dieser Meß- 
methode mit 2 anderen ergibt eine Übereinstimmung 
der Meßergebnisse von 0,5%. Eine Fehlerquelle, die 
von BARNES und West nicht beachtet wurde, finden 
die Verfasser bei der Messung der Torsionskonstanten 
der Fäden. Sie bestimmen diese, indem sie nach- 
einander kleine Messingscheiben am Fadenende be- 
festigen und die Frequenz der Torsionsschwingungen 
bestimmen. Wenn man statt der Messingscheiben 
die Rayleighscheibe benutzt, ergibt sich nur dann 
Übereinstimmung der Ergebnisse, wenn die Ray- 
leighscheibe im Vakuum schwingt; bei Schwingungen 
in Luft vom Atmosphärendruck dagegen ergeben 
sich Konstanten, die um etwa 5—6%, zu klein sind. 
Dieser Fehler haftet den Ergebnissen von BARNES 
und an. 

Die Messungen der Verfasser bei verschiedenen 
Drucken liefern in bezug auf die Reibungskorrektion 
kein sicheres Ergebnis; es zeigt sich aber, daß diese 
Korrektion bei Atmosphärendruck höchstens 2%, 
betragen kann. Das Drehmoment G kommt bei allen 
Messungen um etwa 10% zu groß heraus. Um dieses 
Ergebnis sicherzustellen, führen die Verfasser bei 
Atmosphärendruck Messungen an einer Apparatur 
durch, bei der einige Nachteile der vorher benutzten 
vermieden werden. Das schwingende Gefäß, in 
diesem Falle ein rechteckiger Kasten, ist auf einem 
festen Rahmenwerk befestigt, das von 2 vertikalen 
Stahlfedern getragen wird. Die Schwingungen 
dieses Systems sind genauer linear (vernachlässigbar 
kleine Rotationskomponente), und dieses ist deshalb 
zur Absoluteichung der Rayleighscheibe besser ge- 
eignet. Die Röhre, durch die der Torsionsfaden 
geschützt wird, ist in diesem Falle nicht am Gefäß 
befestigt. Bei den Messungen mit dieser Apparatur 
im Frequenzbereich 9—25 Hz werden die Rayleigh- 
scheiben und die Torsionsfäden mehrfach ausge- 
wechselt und Kästen verschiedener Größe benutzt; 
die Amplitude der Schwingungen wird variiert. 
Alle Messungen liefern auch in diesem Falle etwa 
um 10% größere Drehmomente als die Könıssche 
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Formel unter Berücksichtigung der Kınaschen 
Korrektion (s. unten). Um evtl. Fehler in der 
Amplitudenmessung auszuschließen, wird die Ampli- 
tude der Luft im Kasten direkt bestimmt mit Hilfe 
der Rauchteilchenmethode, bei der die Amplitude 
mitschwingender kleiner Rauchteilchen mikrosko- 
pisch gemessen wird. Die so bestimmten Amplituden 
der Luft stimmen mit denen des Kastens genau 
überein. 


Als Ursache für die Abweichung der experi- 
mentellen von den theoretischen Ergebnissen werden 
schließlich Wirbel am Rande der Rayleighscheibe 
erkannt, die ebenfalls mit Hilfe von Rauch sichtbar 
gemacht und photographiert werden. Eine kritische 
Geschwindigkeit, bei der die Wirbelbildung einsetzt, 
kann nicht bestimmt werden. Die Verfasser nehmen 
an, daß diese bei den tiefen Frequenzen ihrer 
Messungen schon bei Schallschnellen unterhalb 
0,5 cm/sec beginnt. Im allgemeinen wird danach 
bei Messungen mit der Rayleighscheibe die Wirbel- 
bildung berücksichtigt werden müssen. Die darauf 
zurückzuführende Abweichung der gemessenen Dreh- 
momente von den berechneten wurde bei BARNES 
und Wesr gerade durch den Fehler in der Bestim- 
mung der Torsionskonstanten kompensiert (s. oben), 
so daß sich bei diesen Verfassern nur scheinbar 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment 
ergab. 

Für den Frequenzbereich 10—50 Hz gilt nach 
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit die ab- 
geänderte Könısssche Formel 


G = 1,47: r? o u? sin 2 © Im, /(m, + m,)] 
(mı die Masse der Scheibe, m, = 


Der letzte Faktor stellt die von King eingeführte 
Korrektion dar, die berücksichtigt, daß die Ray- 
leighscheibe nicht starr befestigt ist, sondern im 
Medium schwingen kann. Die Formel wird auf 
1--2% genau geschätzt. So lange keine genauen 
Messungen bei höheren Frequenzen vorliegen, wird 
auch für diese die Benutzung der obigen Formel 
vorgeschlagen. HERMANN OBERST 


N. B. Buartt, Effect of an Absorbing Wall on the 
Decay of Normal Frequencies. ]. Acous. Soc. 
Am. 11 (1939), S. 67. 


Wie vor kurzem Hunt (vgl. Referat d. Akust. Z. 4 
(1939), S. 278), so benutzt auch der Verfasser die 
„Nachhallkammer“ zur Untersuchung von 
Schluckstoffen. Hierunter ist ein rechteckiger 
Raum zu verstehen, dessen Abmessungen im Gegen- 
satz zum „Nachhallraum‘“ vergleichbar mit 
den benutzten Wellenlängen sind, und in welchem 
jeweils mit einem reinen Eigenton und nicht mit 
Heultönen gemessen wird. Der bei den vorliegenden 
Untersuchungen benutzte Raum hatte die Ab- 


messungen 1,22x 0,84x 0,48 m. Er bestand aus 
Schieferplatten, hinter denen zur Vermeidun; von 
Eigenresonanzen sich noch eine Sandschicht von 
6cm Stärke befand, um die nochmals ein  9],. 
kasten gekleidet war. Die Anregung erfolgte von 
einer Ecke aus (wie bei Hunt) über viele enge R hre, 
die dem Sender einen sehr großen inneren Wider. 
stand gaben. Das Mikrofon befand sich bei i »fen 
Frequenzen in einer diagonal gegenüberliege den 
Ecke, bei hohen zur Aussiebung mehrerer Figen. 
schwingungen in der Raummitte. Die Decke oder 
eine Seitenwand wurden gegen die Meßwand ausge. 
tauscht. Verglichen wurden die maximalen siatio- 
nären Schalldrücke und die Nachhallzeiten. Unter. 
sucht wurden Celotex-Platten und eine Wollfil;. 
schicht. Die nach beiden Methoden gefundenen 
„Dämpfungskoeffizienten des Materials‘ werden in 
Tabellen angegeben. Dieser ‚‚Dämpfungskoeffizient‘ 
ist nicht mit dem Schluckgrad zu verwechseln, 
sondern stellt einen neuen im gleichen Heft von 
MoRrse eingeführtenBegriff dar, der sich nach der dort 
gegebenen Theorie aus dem Wandwiderstand für 
senkrechten Einfall errechnen läßt. Zur Prüfung 
dieser Theorie wird der Wandwiderstand der beiden 
untersuchten Stoffe im Kunprtschen Rohr gemessen 
Andererseits wird versucht, aus den Messungen in der 
Nachhallkammer auf einen vermutlichen Wand- 
widerstand zu schließen, was Schwierigkeiten macht 
da der gemessene Dämpfungskoeffizient nicht aus- 
reicht, um Blind- und Wirkanteil des Wandwider- 
standes zu bestimmen. (Die Verstimmung der 
Resonanzfrequenz konnte anscheinend als zweite 
Bestimmungsgröße nicht herangezogen werden ) 
Verfasser versucht eine angenäherte Bestimmung 
durch Vergleich benachbarter Eigentöne mit ver- 
schiedener Einfallsrichtung zur Prüfwand. In An- 
betracht dieser Schwierigkeit und im Rahmen der 
experimentellen Streuungen erweist sich die er- 
haltene Übereinstimmung mit der Theorie von 
Morse als befriedigend. CrEMmER 


P. Roserrton, Ein besserer kommerzieller 
Fernsprechhörer. Elektr. Nachr.-Wes.17 (1939), 
5.718: 


Im Zuge der Bestrebungen zur Verbreiterung des 
Fernsprechfrequenzbandes sind in letzter Zeit schon 
in mehreren Ländern Fernhörer mit einer bis etwa 
3000 Hz einigermaßen ausgeglichenen und darüber 
hinaus noch bis etwa 4000 Hz ausreichenden Fre- 
quenzkurve konstruiert worden. In der vorliegenden 
Mitteilung wird jetzt auch eine englische Konstruk- 
tion bekanntgegeben. Die Verbesserung der Fre 
quenzkurve wird, wie üblich, durch Vermehrung 
der Freiheitsgrade des Schwingungssystemes er- 
reicht. Der neue englische Fernhörer arbeitet mit 
drei Freiheitsgraden, indem zu beiden Seiten der 
Membran ein Helmholtz-Resonator angekoppelt 
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ist. Einmal wird ein für sich abgetrennter Teil des 
Fernhörergehäuses, im anderen Falle der zwischen 
Mempran und Hörmuschel liegende Luftraum als 
Rescnatorvolumen ausgenutzt. Bei diesem letzteren 
Resonator ist die Luftmasse in den Durchlaß-Öff- 
nungen der Hörmuschel der schwingende Luft- 
pfropfen. Die Membranresonanz liegt bei etwa 
1700 Hz. Die Resonanz der beiden Resonatoren bei 
etwa 300 Hz und 3000 Hz. 


Da der mechanische Übertragungswiderstand 
zwischen Membran und Hörkanal durch dieZwischen- 
schaltung eines Freiheitsgrades gewachsen ist, das 
Übertragungsmaß des Hörers aber im Mittel nicht 
zurückgehen soll, muß der mechanische Widerstand 
der Membran selbst möglichst verkleinert und der 
elektromechanische Kopplungsfaktor des Erreger- 
systemes vergrößert werden. Der neue Hörer be- 
sitzt ein elektro-magnetisches Antriebssystem üb- 
licher Bauart mit U-förmigem Dauermagnetsystem 
und ebener Membranplatte als Anker. Die Ver- 
größerung des Kopplungsfaktors wird durch Ver- 
wendung neuerer magnetischer Werkstoffe erreicht, 
welche bei gleicher Vormagnetisierung eine drei- 
bis viermal größere Wechselfluß-Permeabilität be- 
sitzen. Die Polschuhe des Magneten sind aus Nickel- 
Eisen mit 36%, Nickel, der Dauermagnet ist aus 
Nickel-Aluminium-Eisen und die Membran aus 
„Permendur‘‘ hergestellt. Die Verkleinerung des 
mechanischen Widerstandes der Membran kommt 
im wesentlichen auf eine Verkleinerung der Masse, 
d.h. also der Membrandicke hinaus und widerspricht 
der Forderung nach großem Kopplungsfaktor. Um 
zu einem Ausgleich zu gelangen, hat man das Ver- 
hältnis Kopplungsfaktor/Membrandicke zu einem 
Maximum gemacht, nachdem für verschiedene Mem- 
brandicken und Vormagnetisierungen die Kopplungs- 
faktoren bestimmt worden waren. 


Die Bezugsdämpfung des neuen Hörers ist trotz 
der besseren Frequenzkurve angeblich noch 2,5 db k 
kleiner als die des bisher im englischen Fernsprech- 
dienst gebräuchlichen Hörers. TRAGE 


G. G. Murter, R. Brack und T. E. Davıs, The 
Diffraction Produced by Cylindrical and Cubical 
Obstacles and by Circular and Square Plates. 
J: Acous. Soc. Am. 10 (1938), S. 6. 


Das eingehendere Studium der Beugung an Hinder- 
nissen — früher ein Problem von mehr akademischem 
Interesse — ist heute von großer praktischer Be- 
deutung für die richtige Anwendung und den Bau 
von Mikrophonen. Die vorliegende Arbeit ist die 
Weiterführung einer früheren, ebenfalls in den Bell 
Telephone Laboratorien ausgeführten Arbeit von 
Sıvran und O’NEIL (J. Acous. Soc. Am. 3 [1932], 
5. 483), in welcher die Beugung an kreisförmigen und 
quadratischen Schirmen und an der Halbebene be- 
handelt wurde. 


Versuche, strenge rechnerische Lösungen der 
Beugungsprobleme für die genannten Hindernis- 
formen zu finden, führten nicht zum Ziel. Dagegen 
führte ein Näherungsverfahren zu Ergebnissen, welche 
nach der experimentellen Prüfung als recht be- 
friedigend anzusehen sind. Das Näherungsverfahren 
ist dasselbe, das Sıvıan und O’Neıt in der erwähnten 


. früheren Arbeit angewandt haben: Das gesamte 


Geschwindigkeitspotential im gestörten Schallfeld 
besteht aus 2 Summanden, dem ungestörten Poten- 
tial ®, bei abwesendem Hindernis und dem über- 
lagerten Störungspotential ®,. ®, rührt her von 
einer virtuellen Schwingung der Oberfläche des 
Hindernisses, deren Schnelle in jedem Punkt der 
Oberfläche entgegengesetzt gleich ist der Normal- 
komponente der Schnelle der Luft in demselben 
Punkt bei entferntem Hindernis. Dann ist nämlich 
an der Oberfläche des Hindernisses die Randbedin- 
gung erfüllt, daß dort die gesamte Normalkompo- 
nente der Schnelle verschwinden muß. Das Störungs- 
potential wird aus Beiträgen zusammengesetzt, die 
die einzelnen Elemente der Oberfläche zufolge der 
virtuellen Schwingung liefern. Die Näherung besteht 
nun darin, daß angenommen wird, daß 


1. der Beitrag jedes Oberflächenelements sich so 
berechnet, als ob das Element in einer unendlich 
großen Schallwand schwingen würde; 


2. die Beiträge derjenigen Flächenelemente, die dem 
betrachteten Aufpunkt abgewandt sind, ver- 
nachlässigbar klein sind. 


Bei der Anwendung auf den Einfluß der Beugung 
auf die Anzeige eines schalldruckempfindlichen 
Mikrophons interessiert der Schalldruck P in einem 
Punkt der Oberfläche (wenn man den Ort der Mikro- 
phonmembran durch einen Punkt idealisiert), be- 
zogen auf den Schalldruck P, im ungestörten 
Schallfeld, d. h. die Größe E Der Aufpunkt, für 
den das Störungspotential Bi berechnen ist, liegt 
also auf der Oberfläche des Hindernisses, und zwar 
bei den in der Arbeit durchgeführten Rechnungen 
im Mittelpunkt einer kreisförmigen Endfläche beim 
Zylinder und bei der Kreisscheibe, in der Mitte einer 
quadratischen Endfläche beim Würfel und bei der 
quadratischen Platte. Die Näherungsannahme 2 hat 
natürlich zur Folge, daß für diese Aufpunkte Zylinder 
und Kreisscheibe dieselbe Beugungsstörung ergeben, 
ebenso Würfel und quadratische Platte. Die bei der 
Rechnung auftretenden Integrale (die Summationen 
über die Beiträge der Oberflächenelemente) lassen 
sich nach Reihenentwicklung der Integranden aus- 
führen, wenn die einfallende Welle eine ebene Welle 
ist. Wo die-Konvergenz der Reihen unzureichend war, 
wurden die Integrale graphisch ausgewertet. Das 


Verhältnis wurde für die beschriebenen Auf- 
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Nachrichten 


Kurvenform dargestellt, zusammen mit ( 


für ein kugelförmiges Hindernis gelte 


Kurven (die streng berechenbar sind) 


CH zeigt sich, daß die Schallfeldstörung « 
| eine Kugel sich erst bei kürzeren We 


längen bemerkbar macht als bei einem 


— 


linder von gleichem Durchmesser oder 


T einem Würfel von gleicher Seitenlänge. 


Zur Prüfung der Näherungsrechnung 


wurde das Verhältnis P, gemessen, indem 


in die Oberfläche der Probekörper (Zylinder 
und Kreisscheibe 15 cm Durchmesser, Würfe] 


Be 


und quadratische Platte 15cm Seitenlänge) 
im Aufpunkt ein Druckmikrophon einge- 
baut wurde, das selbst sehr viel kleiner 


war als die Probekörper. Die Ergebnisse 


Abb. 1 


Durchmesser Seitenlänge 
Wellenlänge Wellenlänge 
Einfallswinkel der ebenen Welle berechnet und in 


für verschiedene 


für den Zylinder und die Kreisscheibe sind 

in Abb. 1 wiedergegeben. Die dick ausge- 

zogenen Kurven sind berechnet, die einge- 

zeichneten vollen Punkte beim Zylinder gemessen, 
die leeren Punkte bei der Kreisscheibe. 

A. Scuock 


NACHRICHTEN 


Vierter Internationaler Oto-Laryngologen-Kongreß 


Die Kongreßleitung des IV. Internationalen Oto- 
Laryngologen-Kongresses sieht sich zu ihrem Bs- 
dauern genötigt bekanntzugeben, daß sie den Be- 
schluß hat fassen müssen, den Kongreß auf unbe- 
stimmte Zeit zu verschieben. 


Unser erstes Zirkular an die 8000 Hals-, Nasen- und 
Ohrenärzte, deren Adressen uns bekannt waren, lag 
im August versandbereit vor. Es enthielt die Ankündi- 
gung, daß Ihre Majestät die Königin der Niederlande 
das Protektorat des Kongresses zu übernehmen ge- 
ruht hatte und daß vier Minister, der königliche 
Kommissar in der Provinz Noord-Holland und der 
Bürgermeister von Amsterdam den Ehrenvorsitz zu 
führen sich bereit erklärt hatten. Die niederländische 
Regierung hatte die Kongreßteilnehmer zu einem 
Empfang im Reichsmuseum, die niederländische oto- 
laryngologische Gesellschaft hatte sie zu einem Fest- 
bankett eingeladen. 


Mit Dankbarkeit erwähnen wir, daß für die 
3 Hauptthemen 9 hervorragende Wissenschaftler 
Berichte zugesagt, außerdem bereits mehr als 20 Kol- 
legen aus verschiedenen Ländern Vorträge ange- 
meldet hatten. 


Mit innigem Verlangen sehen wir besseren Zeiten 
entgegen, wo es uns ag sein wird, die 


oto-laryngologische Welt aufs neue nach INIRNEAam 
einzuladen. 
H. BurGer, Vorsitzender (Amsterdam) 
A. Hauptschriftführer 


Zeitschrift der Japanischen Akustischen Gesellschaft 


Der Schriftleitung liegt das erste Heft einer Zeit- 
schrift der Japanischen Akustischen Gesellschaft vor. 
Damit ist zu den schon bestehenden drei akustischen 
Zeitschriften ‚Akustische Zeitschrift‘, Berlin, 
„Revue d’Acoustique‘, Paris, ‚The Journal of the 
Acoustical Society of America‘, New York, eine 
weitere ausschließlich das Spezialgebiet der Akustik 
behandelnde Zeitschrift hinzugetreten. Die gesamte 
akustische Wissenschaft wird der Japanischen Akustı- 
schen Gesellschaft hierfür außerordentlichen Dank 
wissen. 

Das umfangreiche Heft (50 S.) enthält offenbar 
interessante Arbeiten aus dem Gesamtgebiet der 
physikalischen und technischen Akustik, doch ist 
das Verständnis durch die ausschließliche Verwen- 
dung der japanischen Sprache sehr erschwert. Die 
Schriftleitung der Akustischen Zeitschrift würde es 
sehr begrüßen, wenn sich u. U. durch Vermittlung 
der Akustischen Gesellschaft in Japan die Veröffent- 
lichung kurzer Auszüge im Schrifttum der Akusti- 
schen Zeitschrift ermöglichen ließe. 
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Die Zeitschrift erscheint in 6 Heften je Jahrgang. Der Bezugspreis beträgt 10.— RM. je Jahrgang. 

Von den Originalbeiträgen und zusammenfassenden Berichten stehen den Verfassern 30 Sonderdrucke 
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Ein handliches Universalgerät mit nahezu un- 
begrenztem Anwendungsbereich für quanti- 
tative Untersuchungen periodischer und un- 
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EingebautesHochvakuum-Zeitablenkungsgerät von 
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eingebauter zweistufiger symmetrischer Meßver- 
stärker von 10 Hz—1 Million Hz mit etwa 1600 facher 
Verstärkung. 
Das Präzisions-Instrument für Laboratorien. 
SOFORT LIEFERBAR 
Fordern Sie unsere ausführliche Broschüre und 
außerdem Druckschriften über unser Spezial- 
Röhren-Programm, sowie über Kathodenstrahl- 
röhren, Photozellen, Thermo- 
kreuze, Meßbrücken usw. 


PHILIPS-ELECTRO-SPECIAL 


BERLIN W 62 


NEUERSCHEINUNG 


HOCHFREQUENZ- 
MESSTECHNIK 


Von Dr.-Ing. O. ZINKE 


Oberingenieur am Institut für elektrische 
Schwingungslehre und Hochfrequenztechnik 
an der Technischen Hochschule Berlin 


Xli, 233 Seiten. Mit 221 Abbildungen. 
1938. Broschiert 14,— RM., Ganzleinen 15,50 RM. 


Das Buch behandelt: 
Strommessung — Spannungsmessung — Leistungs- 
messung — Frequenzmessung — Messung der 
Kurvenform (Oberwellengehalt) —- Modulations- 
messungen — Messung von Widerständen, Kapazi- 
täten, Induktivitäten — Messungen an Leitungen 

und Kabeln. 


Näheres enthält der ausführliche Prospekt 
„Physik und Technik der Gegenwart“, 
der auf Wunsch kostenlos zugestellt wird. 
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DAMMSTOFFE 


WARME 


LIEFERN UND VERLEGEN 


HILGERS & FRIESER 


KOMMANDITGESELLSCHAFT 
BERLIN W 35 POTSDAMER STR. 72 


FERNRUF: 2253 35/36 UND 225535 TEL.-ADRESSE HILFRI 
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SIEMENS 
Für alle Aufgaben der technischen Akustik sind Meßgeräte entwickelt worden 


EINIGE BEISPIELE: 


Lautstärken mißt man 
subjektiv mit dem Geräuschmesser nach Barkhausen; 


objektiv mit dem Universal-Geräuschmesser. 


Schallfeldgrößen mipßt man 


mit dem Schalldruckmesser, wenn der Effektivwert der 
Schälldrücke ermittelt werden soll; 


zusätzlich der Dämpfungsschreiber nach Neumann, 
wenn ein zeitliches Aufzeichnen der Schallfeldgrößen, 
insbesondere des Nachhallvorganges erwünscht ist. 


Frequenzgemische analysiert man 


mit dem Tonfrequenz-Spektrometer, das infolge seiner 
sehr hohen Analysiergeschwindigkeit das Spektrum 
unmittelbar zeigt; 


mit dem Oktavsieb und dem Schalldruckmesser 
(Grobanalysen); 


bei beiden Meßeinrichtungen erreicht man eine weitere 
Auflösung in den einzelnen Oktaven durch zusätzliche 
Verwendung des Reiseoszillographen; 


mit dem Analysierzusatz zum Pegelschreiber 
bei Analysen nach dem Suchtonverfähren 
(großes Auflösungsvermögen). 
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Wir bauen elektroakustische Anlagen jeder 
‚Art und liefern alle einschlägigen Geräte 
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SIEMENS 
Für alle Aufgaben der technischen Akustik sind Meßgeräte entwickelt worden 


EINIGE BEISPIELE: 


Lautstärken man 


subjektiv mit dem Geräuschmesser nach Barkhausen; 


objektiv mit dem Universal-Geräuschmesser. 


Schallfeldgrößen mißt man 


mit dem Schalldruckmesser, wenn der Effektivwert der 
Schalldrücke ermittelt werden soll; 


zusätzlich der Dämpfungsschreiber nach Neumann, 
wenn ein zeitliches Aufzeichnen der Schallfeldgrößen, 
insbesondere des Näachhallvorganges erwünscht ist. 


Frequenzgemische analysiert man. 


mit dem Tonfrequenz-Spektrometer, das infolge seiner 
sehr hohen Analysiergeschwindigkeit das Spektrum 
unmittelbar zeigt; 


mit dem Oktavsieb und dem Schalldruckmesser 
(Grobanalysen); 


bei beiden Meßeinrichtungen erreicht man eine weitere 
Auflösung in den einzelnen Oktaven durch zusätzliche 
Verwendung des Reiseoszillographen; 


mit dem Analysierzusatz zum Pegelschreiber 
bei Analysen nach dem Suchtonverfahren 
(großes Auflösungsvermögen). 
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Ein schwieriges Schwingungsproblem 


Ein schwerer Groß-Dieselmotor war zu & 
fundamentieren, dessen Aufstellung von H 
allen Seiten als unmöglich aufgegeben 
wurde auf Grund folgender besonders 
ungünstigen Verhältnisse: Fabrikgrund- 
stück auf Moorboden und angeschwemm- 
tem Sand — Maschinenhaus auf Beton- 
platte, diese auf Pfählen — wenige Meter 
daneben 70 m hoher Schornstein — 
empfindliche Umgebung, bauliche Be- 
engtheit, Rauchkanal zum Schornstein 
unter dem Fundament liegend. 


Eine überzeugende Lösung! 


3 Unsere Schwingungstechniker schafften sie: Der 
Dieselgenerator (850 PS, 375 Upm.) wurde vollständig 
schwingungstechnischfundamentiert.GemäßdenMassen- 
momenten der Maschine wurden Größe, Form und Ge- 
wicht des Fundamentes berechnet (12 m Länge des ge- 
federten Systems, Gesamtgewicht auf den Federn über 
200 to!). Gewählt wurde wegen der niedrigen Drehzahl 
eine schwingungstechnisch besonders vorteilhafte sog. 
abgehängte Anordnung (DRP. aus- 
gelegt, Auslands-Patente). Das 
Maschinenhaus wurde balkonartig 
ausgebaut und dasganze Feder- 
system auf 4 [-Trägern gelagert. 


Im Betrieb zeigte die Anlage 


genau die vorausberechneten 
Eigenschaften. 


Unsere Schwingungsabteilung wird auch für Sie 
jede Aufgabe genau so erfolgsicher bewältigen! 


Isolierungen gegen Geräusche und Erschütterungen 
Werner Genest G. m. b.H. - Berlin SW 68, Lindenstraße 3 - Anruf: Sammel-Nr. 175456 
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PHYSIK UND TECHNIK DER GEGENWART 
Abteilung „AKUSTIK“ herausgegeben von Prof. Dr. ERWIN MEYER, Berlin 


BAND 


Die physikalischen 
und technischen Grundlagen der 


Schalldämmung im Bauwesen 
Von Dr. ARNOLD SCHOCH, Berlin 


Institut für Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule Berlin 


VIII, 119 Seiten mit 87 Abbildungen. 1938. Ganzleinen RM. 6.20 


Die Bauzeitung, 198, Nr. 2: Durch die Anwendung elektro-akustischer 
Hilfsmittel war es in den letzten Jahren möglich, die akustischen Unter- 
suchungsmethoden außerordentlich zu verfeinern. Hieraus ergaben sich 
auch große Fortschritte auf dem Gebiet der Schalldämmung, die in dieser 
Schrift niedergelegt sind. Sie behandelt u.a.: 


die Einführung in die physikalischen Grundlagen, 
die Schall- und Erschütterungsempfindungen und ihre 
Beziehungen zu den physikalischen Schallgrößen, 

den Schall in geschlossenen Räumen und überhaupt 
die Raumakustik, 

den Luftschalldurchgang durch Öffnungen, 

die Übertragung von Luftschall durh Wände 

und den Körperschall. 


Angesichts der heutigen Knappheit an Baustoffen wird man in den nächsten 
Jahren in erweitertem Umfange von den Dämmitteln Gebrauch machen 
müssen, und hier kann diese tiefgründige, mit zahlreichen Diagrammen, 
Tabellen und Bildern ausgestattete Schrift, deren Drucklegung mit Unter- 
stützung der Stiftung zur Förderung von Bauforschungen ermöglicht wurde, 


wertvolle Dienste erweisen. 
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Der Tonzusatz zur Mechau-Maschine 


r 


Abb. 249. 


Das Gerät besitzt nur eine Filmtransportrolle 2 mit 2X 32 Zähnen, welche den Film durch eine dem Bildfenster von Bild- 
projektoren nachgebildete türartige Bremsvorrichtung 3 und über eine gebogene Führungsbahn 4 an der Tonabnahme- 
stelle 5 vorbeizieht. In dieser gebogenen Führungsbahn wird der Film von einer federnden Backe 6 seitiich geführt 
und auf der gezahnten Transportrolle durch eine auf einem schwenkbaren Arm sitzende Andruckrolle 7 angedrückt, 
In der Bremsvorrichtung erfolgt eine leichte Bremsung durch eine Feder 8 und mit Plüschband belegte Kufen 9. 
In einem Gehäuse 10 sind ein Spalt, eine mit 6 Volt betriebene 30 Watt-Glühlampe und die erforderliche Kondensor- 
optik untergebracht, Innerhalb der gebogenen Führungsbahn befindet sich ein zum Reinigen nach oben heraus- 
nehmbares Objektiv ıı, welches den Spalt auf die Tonbahn des Films abbildet und zur Scharfeinstellung in einem 
Gewinde verstellbar ausgebildet wurde. Vor der Scharfeinstellung wird der Spaltkasten 10 nach Lösung der Schraube ı2a 
vom Objektiv ıı soweit entfernt, als es der von der genannten Schraube begrenzte Spielraum gestattet, Unter ständiger 
Beobachtung der Spaltbacken durch die Lupe ı2 erfolgt dann die Einstellung des Objektivs ı1ı in ähnlicher Weise 
wie beim Unitongerät. Die Aufhellungen verschwinden aber dabei nicht vollkommen, sondern nehmen nur einen 
Minimalwert an, denn der Film läuft mit nach außen gekehrter Schichtseite über die gebogene Filmführungsbahn 4 
und erzeugt infolgedessen an beiden Flächen partielle Reflexionen, ähnlich wie der schon beschriebene Blankfilm, 
Das Spaltbild liegt unter diesen Umständen im Film. Um es auf die Schichtseite zu verlegen, wird der Spaltkasten 
10 nach dieser Einstellung wieder bis zum Anschlag dem Objektiv genähert und festgeklemmt. Die im Gebäuse ı3 
untergebrachte Photozelle ist dieselbe wie im Universalgerät. Eine Linse sorgt dafür, daß sie das durch den Film 
hindurchgegangene Licht ohne Verlust und möglichst gleichmäßig verteilt erhält. Bei ı4 verläßt das zur Verstärker- 
apparatur führende Kabel den Tonzusatz und bei ı5 ist die vom Bildprojektor bekannte Olvase zu sehen, 


Tonfilm 


Aufnahme und Wiedergabe nach dem Klangfilm- Verfahren 
(SYSTEM KLANGFILM-TOBIS) 


Aus dem Werk: 


HERAUSGEGEBEN FÜR DIE KLANGFILM-GMBH. 
von PROF. DR. H. FISCHER und DR. H. LICHTE 
XI, 455 Seiten, 378 Abbildungen, Gr.-8°, 1931. Brosch. RM. 26.—, Ganzleinen RM. 27.80 


Verlag von SHirzelin Leipzig 
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Für alle Aufgaben der technischen Akustik sind Meßgeräte entwickelt worden 


EINIGE BEISPIELE: 


Lautstärken mißt man 


subjektiv mit dem Geräuschmesser nach Barkhausen; 


objektiv mit dem Universal-Geräuschmesser. 


Schallfeldgrößen mipßt man 


mit dem Schalldruckmesser, wenn der Effektivwert der 
Schalldrücke ermittelt werden soll; 


zusätzlich der Dämpfungsschreiber nach Neumann, 
wenn ein zeitliches Aufzeichnen der Schallfeldgrößen, 
insbesondere des Nachhallvorganges erwünscht ist. 


F requenzgemische analysiert man 


mit dem Tonfrequenz-Spektrometer, das infolge seiner 
sehr hohen Analysiergeschwindigkeit das Spektrum 
unmittelbar zeigt; 


mit dem Oktavsieb und dem Schalldruckmesser 
(Grobanalysen); 


bei beiden Meßeinrichtungen erreicht man eine weitere 
Auflösung in den einzelnen Oktaven durch zusätzliche 
Verwendung des Reiseoszillographen; 


mit dem Analysierzusatz zum Pegelschreiber 
bei Analysen nach dem Suchtonverfähren 
(großes Auflösungsvermögen). 
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Wir bauen elektroakustische Anlagen jeder 
Art und liefern alle einschlägigen 2-17 


BERATUNG 
PROJEKTIERUNG 
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SCHALLDRUCKMESSER 


mit Kondensatormikrofon 


058 


Schwierige elektro-akustische Aufgaben, wie sie heute vom Rundfunk, vom Tonfilm, von 
Großübertragungen aller Art oder andererseits auch von der technischen Lärmbekämpfung 
gestellt werden, erfordern eine genaue Erforschung der elektro-akustischen und raum- 
akustischen Vorgänge. Diese Forschung muß sich auf zuverlässige Meßgeräte stützen. 


Wir haben von Anfang an eine führende Stellung in der Entwicklung 
von Sondermeßgeräten für die Elektro-Akustik eingenommen. Das 
Hauptgerät für elektro-akustische Meßplätze ist der Schalldruckmesser. 
Mit ihm kann der Effektivwert der Schalldrücke im Frequenzbereich von 
30 bis 10000 Hz mit großer Genauigkeit gemessen werden. Die Messung 
des Schalldrucks ist deswegen von besonderer Wichtigkeit, weil aus 
ihm fast alle anderen akustischen Größen bestimmt werden können. 
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ANTENNEN 


IHRE THEORIE UND TECHNIK 


Von Dr.-Ing. HELLMUT BRUCKMANN 


Mitarbeiter im Reichspostzentralamt, Berlin 


Etwa 320 Seiten mit 169 Abb. und 2 Tafeln. Ganzleinen etwa 17,—- RM. 
Erscheint im Dezember 1938 


Das Buch gibt ersimals eine wissenschaftlich begründete, umfassende und einheitliche Darstellung des für die 

gesamte Hochfrequenz-Technik wichtigen Gebietes der Antennen. Im ersten Teil werden die physikalischen 

Grundlagen der elektromagnetischen Strahlung, die Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung mittels 

der Leitungstheorie, die Theorie der Strahlungsverteilung, des Strahlungswiderstandes, der Strahlungskopplung, 

des Blindwiderstandes und der Antennenverluste behandelt. Der zweite Teil enthält eine Darstellung aller 

technischen Antennenformen von Bedeutung, unter Angabe der Wege zu ihrer praktischen Berechnung. Der 
dritte Teil ist den Messungen an Antennen gewidmet. 
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Schwierige elektro-akustische Aufgaben, wie sie heute vom Rundfunk, vom Tonfilm, von 
Großübertragungen aller Art oder andererseits auch von der technischen Lärmbekämpfung 
gestellt werden, erfordern eine genaue Erforschung der elektro-akustischen und raum- 
akustischen Vorgänge. Diese Forschung muß sich auf zuverlässige Meßgeräte stützen. 


Wir haben von Anfang an eine führende Stellung in der Entwicklung 
von Sondermeßgeräten für die Elektro-Akustik eingenommen. Das 
Hauptgerät für elektro-akustische Meßplätze ist der Schalldruckmesser. 
Mit ihm kann der Effektivwert der Schalldrücke im Frequenzbereich von 
30 bis 10000 Hz mit großer Genauigkeit gemessen werden. Die Messung 
des Schalldrucks ist deswegen von besonderer Wichtigkeit, weil aus 
ihm fast alle anderen akustischen Größen bestimmt werden können. 
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(Aufn. Obigt, Berlin) 
Sendesaalaufder großen Rundfunkausstellung Berlin 


DIE GUTE AKUSTIK IM SENDESAAL 


der großen Rundfunkausstellung in Berlin 1937 konnte durch die Erstellung ; 
und Verkleidung der Wände 


MIT RUND 4000 qm HERAKUSTIKPLATTEN 


geschaffen werden. Außerdem trug diese Herakustikverkleidung dazu bei, | 
die künstlerische Gesamtwirkung dieses Raumes noch zu erhöhen. . 


Herakustik schluckt im Frequenzbereih von 512-2048 Hz. rund 50 Prozent 
R des auftreffenden Schalles. Herakustik hat sich daher zur Verbesserung der 
Hörsamkeit in Lichtspielhäusern, Tonfilmtheatern, Kirchen, Hallenbauten, 
; Vortragssälen usw., sowie zur Lärmverminderung in Geschäftsräumen,| Schulen, 
Fabrikationsanlagen usf. seit Jahren glänzend bewährt 


Verlangen Sie ausführliche Druckschriften und kostenlose Beratung 


DEUTSCHE HERAKLITH. 
AKTIENGESELLSCHAFT 
SIMBACH/INN (BAYER. OSTMARK) 


— 
3 
% 
dammt Sitze, Kälte 
in Bauten aller Het. 


SIEMENS 
Für alle Aufgaben der technischen Akustik sind Meßgeräte entwickelt worden 


EINIGE BEISPIELE: 


Lautstärken mißt man 
subjektiv mit dem Geräuschmesser nach Barkhausen; 


objektiv mit dem Universal-Geräuschmesser. 


Schallfeldgrößen mipßt man 


mit dem Schalldruckmesser, wenn der Effektivwert der 
Schalldrücke ermittelt werden soll; 


zusätzlich der Dämpfungsschreiber nach Neumann, 
wenn ein zeitliches Aufzeichnen der Schallfeldgrößen, 
insbesondere des Nachhallvorganges erwünscht ist. 


Frequenzgemische analysiert man 


mit dem Tonfrequenz-Spektrometer, das infolge seiner 
sehr hohen Analysiergeschwindigkeit das Spektrum 
unmittelbar zeigt; 


mit dem Oktavsieb und dem Schalldruckmesser 
(Grobanalysen); 


bei beiden Meßeinrichtungen erreicht man eine weitere 
Auflösung in den einzelnen Oktaven durch zusätzliche 
Verwendung des Reiseoszillographen; 


mit dem Analysierzusatz zum Pegelschreiber 
bei Analysen nach dem Suchtonverfähren 
(großes Auflösungsvermögen). 
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_ Wir bauen elektroakustische Anlagen jede 
Art und liefern alle einschlägigen Geräte 
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SCHALLDRUCKMESSER 


mit Kondensatormikrofon 


Die Erforschung elektroakustischer und 
raumakustischer Vorgänge muß sich auf zu- 
verlässige Meßgeräte stützen. Wir haben 
von Anfang an eine führende Stellung in der 
Entwicklung von Sondermeßgeräten für die 
Elektroakustik eingenommen. Das Haupt- 
gerät für elektroakustische Meßplätze ist 
der Schalldruckmesser. Mit ihm kann der 
Effektivwert der Schalldrücke im Frequenz- 
bereich von 30 bis 10000 Hz mit großer Ge- 
nauigkeit gemessen werden. Die Messung 
des Schalldruckes ist deswegen von beson- 
derer Wichtigkeit, weil aus ihm fast alle 12 
anderen akustischen Größen bestimmt 
werden können. 


| SIEMENS& HALSKE AG -WERNERWERK - BERLIN-SIEMENSSTIE 


Am 25. Januar gelangte zw Ausgabe: 


Einführung in die 


Siebschaltungstheorie 
der elektrischen Naechrichtentechnik | 


Von Prof. Dr. R. Feldtkeller 


Direktor des Instituts für Nachrichtentechnik an der 
Technischen Hochschule Stuttgart 


X. 174 Seiten mit 130 Abbildungen. 1938. 
Ganzleinen 12,— RM. 
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Einführung in die angewandte Akustik 


insbesondere in die neueren Probleme der Schallmessung, 


Schallübertragung und Schallaufzeichnung 


Von Dr. H.J. von Braunmühl und Walter Weber / Reichs-Rundfunk-Gesellschaft 
VIII, 216 Seiten. 154 Abbildungen. Broschiert RM. 9.20, Leinen RM. 10.70 


Europäischer Fernsprechdienst, Nr. 42 vom 15. 2.1936: Das Buch trägt erfreulich dazu bei, 
den Vorsprung des amerikanischen und englischen Schrifttums auf diesem Gebiete aus- 
zugleichen. Großer Wert ist darauf gelegt worden, die technisch wichtigen Erscheinungs- 
formen möglichst vollständig und unter Berücksichtigung neuester Entwicklungen dar- 
zustellen. Die Verfasser haben vielfach Erfahrungen und Vorschläge eingestreut, die 
teilweise eine neuartige Darstellung ergeben; das gilt insbesondere von den Abhandlungen 
über Mikrophone und über Schallaufzeichnungsverfahren. Das Buch wird für den Praktiker 
kaum eine Frage offen lassen und als Wegweiser zur Beurteilung und Handhabung 
akustischer Geräte und Übertragungen eine wertvolle Hilfe sein. 
Zeitschrift für Fernmeldetechnik, Werk- und Gerätebau, 1936, Nr. 2: Das Buch ist eine 
gute Einführung in dieses neuzeitliche Thema und kann als Grundlage für Arbeiten 
auf akustischem Gebiet jedem empfohlen werden. 
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TONFREQUENZ-SPEKTROMETER 


ein Frequenzanalysator mit sehr hoher Analysiergeschwindigkeit und unmittelbar sichtbarem Spektrum 


Das Spektrum des zu untersuchenden elek- 
trischen oder akustischen Frequenzgemisches 
erscheint auf dem Schirm einer Braunschen 
Röhre. Auch zeitlich schnell veränderliche 
Vorgänge können unmittelbar sichtbar ge- 


macht und miteiner Schmalfilmkamera gefilmt 

werden. Frequenzbereich 36 bis 18000 Hz 

(auch 225 bis 112000 Hz oder 5 bis 750 Hz), 

3 Linien je Oktave. Stromversorgung aus 
dem Wechselstrom-Netz. 


SIEMENS & HALSKE AG - WERNERWERK 
BERLIN-SIEMENSSTADT 


NEUERSCHEINUNG 


KÜNSTLICHE RADIOAKTIVITÄAT 


Experimentelle Ergebnisse 


Von 
Dr. Kurt Diebner, Berlin und Dr. Eberhard Graßmann, Berlin 


X, 90 Seiten mit 10 großen Ausschlagtabellen und einer mehrfarbigen Tafel. Quart-Format 
Dezember 1938. Gebunden 12,— RM. 


Teil I: 
| Künstliche Radioaktivität durch «-Strahlen / Künstliche Radioaktivität durch Protonen / Künstliche Radioaktivität s 
| durch Deutonen / Künstliche Radioaktivität durch Neutronen / Künstliche Radioaktivität durch >-Strahlen / | 
Literaturverzeichnis 
Teil Il: 
Tabellarische Aufstellung aller stabilen, natürlich und künstlich radioaktiven Isotope mit den wichtigsten Daten 
Teil Ill: 


Übersicht über sämtliche stabile, natürlich und künstlich radioaktive Isotope und die Umwandlungsprozesse in 
graphischer Darstellung 


Dieses zuverlässige Nachschlagewerk gibt eine Übersicht über alle bisher auf diesem Gebiete 
erzielten experimentellen Ergebnisse in möglichst einfacher und übersichtlicher Darstellung 
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HOCHFREQUENZ- 
MESSTECHNIK 


Von Dr.-Ing. O. ZINKE 


Oberingenieur am Institut für elektrische 


e und Hochtfr q 


an der Technisch Hochschule Berlin 


Xll, 223 Seiten. Mit 221 Abbildungen. 
1938. Broschiert 14,— RM., Ganzleinen 15,50 RM. 


Telegraphen-, Fernsprech-, Funk- und 
Fernseh-Technik, Heft 4, April 1938: 


Ein modernes Buch über die Hochfrequenzmeß- 
technik hat jeder vermißt, der mit Hochfrequenz- 
strömen zu messen hatte. Die Darstellung eines 
Gebietes, auf dem nur die Erfahrung vor vielen 
Fehlern schützt, ist Zinke vortrefflich gelungen. Das 
Buch ist eine wahre Fundgrube praktischer Rat- 
schläge und überschläglicher Rechnungen, die von 
jedem Hochfrequenzmeßtechniker fleißig benutzt 
werden wird. 
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Hochempfindliche und porollaxfreie Null- 
Anzeige durch dos magische Auge, große 
Meßgenauigkeit, eine einzige Skala für um- 
fassende Meßbereiche und der bequeme Voll- 
netzonschluß sind die Kennzeichen dieses 
ganz neuartigen Gerätes, das sich auch durch 
ungewöhnlich kleine Abmessungen und ge- 
ringes Gewicht ols wertvolles Montage- und 
Betriebsinstrument bewährt. 

Fordern Sie ausführliche Angoben und oußer- 
dem Druckschriften über unser Spezial-Röhren- 
Programm, sowie über Kathodenstrahlröhren, 


PHILIPS-ELECTRO-SPECIAL 


G . m * b»H 
BERLIN W62 


EN 
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SCHALLDRUCKMESSER 


mit Kondensatormikrofon 


Die Erforschung elektroakustischer und ER 
raumakustischer Vorgänge muß sich auf zu- 
verlässige Meßgeräte stützen. Wir haben 
von Anfang an eine führende Stellung in der 
Entwicklung von Sondermeßgeräten für die 
Elektroakustik eingenommen. Das Haupt- 
gerät für elektroakustische Meßplätze ist 
der Schalldruckmesser. Mit ihm kann der ’ 

Ettektivwert der Schalldrücke im Frequenz- | 
bereich von 30 bis 10000 Hz mit großer Ge- : ® BET 
nauigkeit gemessen werden. Die Messung 
des Schalldruckes ist deswegen von beson- 


derer Wichtigkeit, weil aus ihm fast alle 8 
änderen akustischen Größen bestimmt 


SIEMENS & HALSKEAG 


I. Theoretische Grundlagen. 
1. Grundgleichungen für das 
elektrische Feld / 2. Allge- 
DEP Kondensator 
3. Kapazitäten gegen »Erde« / 


4. Kapazitäten zwischen zwei in der Fern m el si @ k © ch ir i k 


Elektroden / 5. Drehkonden- 


satoren / 6. Probleme bei Von 

Mehrfachdrehkondensatoren / 

7. Die mit Wechselspannung Dr.-Ing. Georg Straimer 

belastete Kapazität / 8. Ka- Oberkommande des Heeres (Heereswaffenamt) 
ität u. Wi i - 

panlaät u; Widerstand in vor X, 229 Seiten mit 267 Abbildungen. Gansleinen 15,— RM. 


schiedenen Schaltungskom- 
binationen / 9. Widerstand- 
Kapazitätskombination als ’ 
VERLAG S. HIRZEL, LEIPZIG 
10. Kapazitiver Spannungs- 

teilermit konstanter Gesamt- 

kapazität / 11. Mehrschichtenkondensator / 12. Schaltvorgänge beim Kondensator. II. Werkstoffkunde der 
Dielektriken. 1. Allgemeines / 2. Elektrisches Verhalten der Luft / 3. Isolierende Flüssigkeiten / 4. Vergieß- 
bare Isolierstoffe (Vergußmassen) / 5. Keramische Werkstoffe / 6. Glas, Quarz, Glimmer / 7. Organische 
Kunststoffe / 8. Papier, Hartpapier / 9. Die physikalischen Grundlagen des Elektrolytkondensators. 
III. Technische Kondensatoren. 1. Papierwickelkondensatoren (hohe Kapazitätswerte) / 2. Elektrolyt- 
kondensatoren (hohe Kapazitätswerte) / 3. Festkondensatoren mit mittleren und kleinen Kapazitäten 
für kleine Spannungen und Ströme / 4. Drehkondensatoren / 5. Trimmerkondensatoren / 6. Konden- 
satoren für besondere elektrische Beanspruchungen / 7. Störschutzkondensatoren. 


Physik und Technik der Gegenwart, Band VI. 
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Die physikalischen 
u.technischen Grundlagen 
der Schalldämmung 
im Bauwesen 

Von Dr. Arnold Schoch 


Institut für Schwingungsforschung an der 
Technischen Hochschule Berlin 


VIII, 119 Seiten mit 87 Abbildungen. 
1938. Ganzleinen 6,20 RM. 


Die Bauzeitung, 1938, Nr. 2: Das Buch behan- 
delt u. a.: die Einführung in die physikalischen 
Grundlagen, die Schall- und Erschütterungsemp- 
findungen und ihre Beziehungen zu den physi- 
kalischen Schallgrößen, den Schall in geschlossenen 
Räumen und überhaupt die Raumakustik, den 
Luftschalldurchgang durch Öffnungen, die Über- 
tragung von Luftschall durch Wände und den 
Körperschall. Angesichts der heutigen Knappheit 
an Baustoffen wird man in erweitertem Umfange 
von den Dämmitteln Gebrauch machen müssen, 
und hier kann diese tiefgründige, mit zahlreichen 
Diagrammen, Tabellen und Bildern ausgestattete 
Schrift wertvolle Dienste erweisen. 


VERLAG S. HIRZEL - LEIPZIG 


für 
Arbeiten in unseren Entwicklungs- 
laboratorien auf den Gebieten der 
Elektro-Akustik und Hochfrequenz- 
technik. 


Bewerbungen mit selbstgeschritbenem 

Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Licht- 

bild und Gehaltsansprüchen sind zu 
richten an 


Zeiss Ikon AG. Dresden 


Sekretariat - Schandauer Straße 76 
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Elektronenstrahl-Oszillographen 


Ausführungen und Zubehör für alle Anforderungen 


Kurzfristige Lieferung Verlangen Sie ausführliche Druckschriften 


Technisch-Physikalische Werkstätten, BerlinN65, Seestr. 64 


IHRE THEORIE UND TECHNIK 


Von Dr.-Ing. HELLMUT BRUCKMANN 


Mitarbeiter im Reichspostzentralamt, Berlin 


XIV, 339 Seiten mit 169 Abb. und 2 Tafeln. 1939. Geh. 20,50 RM., Leinen 22,— RM. 


Telegraphen-Praxis, Nr. 9 vom 13. Mai 1939: Der Verfasser versteht es, das Ganze aus der Tiefe mit 
einem verhältnismäßig geringen wissenschaftlichen Rüstzeug klarzumachen, was hohe Anerkennung verdient. 
Wir finden die Ansätze der Rechnung und die Erläuterung des physikalischen Sinnes jeweils auf dem ein- 
fachsten und übersichtlichsten Wege, wobei die Ergebnisse der Rechnung anschaulich gedeutet werden. An 
vielen Beispielen zeigt der Verfasser die praktische Anwendung der Erkenntnisse. 

Der zweite Teil des Buches mit den technischen Antennenformen wird dem mathematisch weniger geschulten 
Leser am leichtesten eingehen. Durch eine einheitliche Behandlung der Teilaufgaben war der Verfasser be- 
müht, die Verständlichkeit und Übersichtlichkeit zu heben. Eine große Zahl von graphischen Darstellungen 
und Abbildungen erläutert die textlichen Ausführungen sehr anschaulich. 

Wir haben es hier mit einem außerordentlich wertvollen Werke zu tun, das nicht allein in den Kreisen der 
Wissenschaft, sondern auch bei den Funkfreunden starke Beachtung finden wird. 
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 Elektronenstrahlröhren 
für Untersuchungen in 
3 allen Freguenzgebieten 


Kleiner Leuchtfleck hoher Helligkeit. Schirm- 

durchmesser 48 bis 160 mm. Ein- und Zwei- 
 strahl-Ausführungen, Projektionsröhren. 

Große Lebensdauer. Ab Lager lieferbar. ° 

Verlangen $ie Druckblatt 

ALLGEMEIN LEKTRICITATS-GESELLSCHAFT 


Technisch-Physikalische Werkstätten, Berlin N65, Seestraße 64 - Fernruf 46 6795 
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TONFREQUENZ-SPEKTROMETER 


ein Frequenzanalysator mit sehr hoher Analysiergeschwindigkeit und unmittelbar sichtbarem Spe tr 


Das Spektrum des zu untersuchenden elek- 
trischen oder akustischen Frequenzgemisches 
erscheint auf dem Schirm einer Braunschen 
Röhre. Auch zeitlich schnell veränderliche 
Vorgänge können unmittelbar sichtbar ge- 
macht und mit einer Schmalfilmkamera gefilmt 
werden. Frequenzbereich 36 bis 18000 Hz 
(auch 225 bis 112000 Hz oder 5 bis 750 Hz), 
3 Linien je Oktave. Stromversorgung aus 
dem Wechselstrom-Netz. 


SIEMENS & HALSKE AG - WERNERWERK 
BERLIN-SIEMENSSTADT 


Einführung in die angewandte Akustik 


| insbesondere in die neueren Probleme der Schallmessung, 
| Schallübertragung und Schallaufzeichnung 


Von Dr. H.J. von Braunmühl und Walter Weber / Reichs-Rundfunk-Gesellschaft 
VIII, 216 Seiten. 154 Abbildungen. Broschiert RM. 9.20, Leinen RM. 10.70 


Europäischer Fernsprechdienst, Nr. 42 vom 15. 2. 1936: Das Buch trägt erfreulich dazu bei, 

| den Vorsprung des amerikanischen und englischen Schrifttums auf diesem Gebiete aus- 

| zugleichen. Großer Wert ist darauf gelegt worden, die technisch wichtigen Erscheinungs- 

formen möglichst vollständig und unter Berücksichtigung neuester Entwicklungen dar- 

zustellen. Die Verfasser haben vielfach Erfahrungen und Vorschläge eingestreut, die 

| teilweise eine neuartige Darstellung ergeben; das gilt insbesondere von den Abhandlungen 7 

| über Mikrophone und über Schallaufzeichnungsverfahren. Das Buch wird für den Praktiker & \ 
kaum eine Frage offen lassen und als Wegweiser zur Beurteilung und Handhabung E 

akustischer Geräte und Übertragungen eine wertvolle Hilfe sein. ' 

; Zeitschrift für Fernmeldetechnik, Werk- und Gerätebau, 1936, Nr. 2: Das Buch ist eine ar 

gute Einführung in dieses neuzeitliche Thema und kann als Grundlage für Arbeiten i £ 

auf akustischem Gebiet jedem empfohlen werden. ’ 
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Elektronenstrahl-Oszillographen 
Klein-Oszillographen - Ein- und Mehrstrahl-Oszillo- 
graphen - Elektronenröhren 60 bis 160 mm 2 » Photo- 
und Projektions-Einrichtungen - Registriergeräte 

Piezoelektrische Meßeinrichtungen 


Druckelemente - Kolbenweg-Übertrager - Nieder- u. 


Hochdruckkammern Gleichspannungsverstärker - 


Optische Geräte 
Lichtblitz-Stroboskope » Zeitdehner - Weitwinkel- 
Kamera 


Magnetische Meßgeräte 
Eisenprüfer - Wismutwendel + Magnet-Feldmesser 
Stromstaß-Transformatoren Doppeljoch - Magnet- 
prüfer 


Dickenmeßgeräte 
Eitas-Lehren - Schichtiehren - Banddicken-Meßgerüte 
Selbsttätige Sortiervorrichtungen 

Sonstige Geräte 
Druckdosen + Kraftmesser » Streifengeber - Kapazi- 
tät Kohlefeucht Kügellager-Prüf- 


einrichtung » Rückfederungsprüfer 
Kurzelieferzeit-Verlangen Sie Sonderangebot 


Elektronenstrahl-Oszillographen 
Ausführungen und Zubehör für alle Anforderungen 
Kurze Lieferzeit 


Verlangen Sie ausführliche Druckschriften 


ALLGEMEINE ELEKTRICITATS- GESELLSCHAFT 


Technisch-Physikalische Werkstätten, Berlin N 65, Seestraße 64 Fernruf 46.6795 
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Arbeitsmethoden 
der modernen Naturwissenschaften 


In der neuen Buchreihe ist soeben erschienen: 


Vektor- 


und Dyadenrechnung für 


Physiker und Techniker 
Von Erwin Lohr 


Prof. an der Deutschen Technisch. Hochschule in Brünn 
8°. XV,411 S. Mit 34 Fig.im Text. Geb. 18,— RM. 


Die Vektor- und Dyadenrechnung ist für den Physiker 
und Techniker von ausserordentlicher Bedeutung. Für 
diese ist das Buch bestimmt. Es zeigt ihnen, dass 
nnd wie sie alle früheren Kenntnisse im Bereiche der 
Vektor- und Dyadenrechnung verwenden können und 
wie vorteilhaft das wirkliche Rechnen mit Vektoren, 
Dyaden und extensiven Gebilden noch höheren Ranges 
ist. Das Buch vermittelt zunächst eine ausreichende 
und tragfähige mathematische Grundlage des vor- 
getragenen Rechenverfahrens und bringt in einem 
besonderen Teil physikalische und technische An- 
wendungen aus allen Gebieten der theoretischen 
Physik. Damit nimmt das Buch in der neuen Samm- 
lung „Arbeitsmethoden der modernen Naturwissen- 
schaften“ einen besonderen Platz ein. 


Ferner gelangt soeben zur Ausgabe: 
Grundlagen u. Ergebnisse 


der Ultraschallforschung 


Von Egon Hiedemann 


Mit 232 bisher z. T. unveröffentlichten Abb. und 
1 Farbtafel. Umfang 18'/, Bogen. Geb. 24, RM. 


Die Ultraschallforschung hat in der letzten Zeit eine 
ausserordentlich rasche Entwicklung erfahren, vor 
allem nach der praktischen Seite hin. 
Gerade die biologischen Wirkungen des Ultra- 
schalls sind besonders studiert worden, und es tut 
sich hier für den Mediziner und Biologen ein sehr 
aussichtsreiches Arbeitsgebiet auf, dessen Bedeutung 
noch unabsehbar ist. 

E. Hiedemann hat in seinem Buche in vorbildlicher 
Weise die Möglichkeit geschaffen, dass jedem die 
nötigen Kenntnisse vermittelt werdenund ihm soreiche 
Anregungen zu eigenen Arbeiten geboten werden. 


Das ausgezeichnete, reiche Bildmaterial erleichtert 
und vertieft das Eindringen in den interessanten Stoff 
in hervorragendem Masse. 


VERLAG WALTER DE GRUYTER & CO. 
BERLIN W 35 


Einführung in die Theoried'r 


Rundfunk- 
Siebschaltungen 


Von ord. Professor 


Dr. R. Feldtkeller 


Direktor des Instituts für Nachrichtentechnik 
an der Technischen Hochschule Stuttgart 


IX, etwa 180 Seiten mit 75 Abbildungen. 
Januar 1940. Ganzleinen etua 12,— RM. 


Die Rundfunksiebschaltungen liegen im Hoch- 
frequenzteil des Empfängers zwischen Penthoden. 
so daß sie sowohl am Eingang wie am Ausgang 
„unterangepaßt‘‘ sind, d. h. vom Sender über 
seinen praktisch unendlich großen inneren Wider- 
stand gespeist werden und am Ausgang prak- 
tisch leerlaufen. Wegen dieses besonderen Be- 
triebszustandes und wegen der sehr geringen 
relativen Breite des Durchlaßbereiches sind die 
Verluste in den Schaltelementen als wesentlich in 
Rechnung zu stellen. Aus diesen Gründen ist eine 
besondere Theorie der Rundfunksiebschaltungen 
zweckmäßig, die an die Theorie des Schwingungs- 
kreises und zweier miteinander gekoppelter 
Schwingungskreise anknüpft. In dieser Darstel- 
lung wird von der komplexen Veranschaulichung 
der Wirkung einer Rundfunksiebschaltung aus- 
gedehnter Gebrauch gemacht. Mit ihr wird die 
Wirkung einfacher und mehrgliedriger Schal- 
tungen untersucht, aber diese Untersuchung von 
vornherein darauf abgestellt, Regeln für die Be- 
messung der Siebschaltungen aus Anforderungen 
zu finden, die wir an ihre Resonanzkurve stellen. 
Diesem Ziele der Synthese wird jede bloße An- 
alyse untergeordnet. Ein durch alle Abschnitte 
durchgeführtes Zahlenbeispiel zeigt den Gehrauch 
dieser Regeln. 
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Die Wirkung einer Handschrift .... 


‚mag sie noch so charakteristisch sein, geht unwiederbringlich verloren, wenn 
sie unleserlich und damit ein Rätsel ist. Dagegen — schreiben Sie auf einer 
Klein- Continental — so gibt das formschöne Briefe, die wirklich Ausdruck 
einer Persönlichkeit sind. Mit der Klein-Continental schreiben Sie leicht, mühe- 
los und schnell. Die Schrift ist immer sauber, klar lesbar und gleichmäßig zeilen- 
gerade. Der Empfänger und Sie haben stets Freude am Klein-Continental-Brief. 


Recht gern schicken wir Ihnen Druckschrift N 18 UYyY 


WANDERER-WERKE SIEGMAR-SCHONAU BEI CHEMNITZ 


Die physikalischen und 
technischen Grundlagen der Schalldämmung im Bauwesen 


Von Dr. Arnold Schoch 


VEN, 119 Seiten, 87 Abbildungen. Broschiert 5,— RM, Ganzleinen 6,26 RM. 
Näheres enthält ein ausführlicher Prospekt, der Ihnen auf Wunsch übersandt wird. 
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Einführung in die 


der elektrischen Nachrichtentechnik 
Von Dr.R. Feldtkeller 
ord. Professor und Vorsteher des Laboratoriums für Nachrichtentechnik | 
an der Technischen Hochschule Stuttgart 


X, 142 Seiten mit 85 Abbildungen. 1938. Broschiert 8,80 RM. Ganzieinen 10,- RM. | 


Hier werden die allgemeinen Beziehungen zwischen dem Eingangsscheinwiderstand, der Übertragungs- 
fähigkeit und dem Scheinwiderstand des an die Ausgangsklemmen angeschlossenen Netzwerkes anschaulich 
dargestellt. Es wird ferner, olıne alles nur mathematische, eine Einführung in die praktische Anwendung 
der Mairizenrechnung auf die Aufgaben der Vierpoliheorie gegeben, die in eine umfangreiche Formel- 
sammlung ausmündet; diese Formelsammlung ist vielleicht das Wichtigste des Buches. Bei allen Rechnungen 
an Netzwerken, die mehr als zwei oder drei Schaltelemente enthalten, weist diese Formelsammlung den 
Weg, auf dem man all die unnütze Rechenarbeit vermeidet, deren Umfang so oft der Grund für das 
Aufgeben einer Berechnung vor ihrer Lösung ist. 


Austührlicher Prospekt steht zur Verfügung | 
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Anfang April 1938 erscheint: 


Die Korrosion von Nichteisenmetallen 
and deren Legierungen 


XXX, 901 Seiten mit 409 Abbildungen. Gr.-8°. Broschiert RM 66.50, Leinen RM 69. 


ll. Band des Handbuches „Die Korrosion metallischer Werkstoffe‘ 
Herausgegeben von O. BAUER }, ©. KRÖHNKE und G. MASING 


INHALTSVERZEICHNIS 


Forsekungs- und Prütungsmetkoden der Korrosion. Von Dr. P.Brenner, Einfluß. der Veränderlichen des Werkstofls auf die Korrosion. 
Hannovsr-Linden. I. Einleitung. II. Anforderungen an Korrosions- . Chemische Zusammensetzung. 2. Wärmebe 


Prüfverfahren. III. Bei Korrosionsversuchen zu berücksichtigende Fak- 


Legierungen. 3. Kaltverformung. 4. Oberflächenbeschaffenheit. IV. Kor- 


toren und notwendige n. IV. Korrosionsversuche unter natür- resion bei gleichzeitiger mechanischer Beanspruchung des Werkstoffs. 


der Korrosionsstärke. VII. Einzeines sur Kritik von Kor Aluminium-Knetlegierungen. 
zosiors-Prüfverfahren. VIII. Einzelnes zur Versuchsdurchführung. und Magnesiumogierungen Bitter- 
O0. Dahl, Berlin. A. Kupfer. Par und Dr. W. Sehultze, Bitterfeld. I Allgemeines, 1. Vor- 

und allgemeine Abtragung 


fverfahren. VI. Witterungs- und Seewasserbeständig- 


Von Dr. W. Schmidt, 


in bemerkung. 2. Kristallographisch orientierte Korrosion, 3. 
%. Angriff! _reffination. II. Einduß der Legi rungsmetalle. 1. Allgemeines. 2. Ein- 


in Gasen und bei erhöhter Temperatur, 5. Ausblick auf das Korrosions- fiuß des Mangans. 3. Einfluß des Aluminiums. 4. Einfluß des Zinkes. 


Flüssigkeiten. 1. Destilliertes Wasser. 2. Natürliches Wasser mit Am- der Elektronmetallegierungen. III. Das 


6. Laugen, 7. Halogene und Schwefel. 8. 


Kupfers in 5. Einflücse anderer Metalle. 6. Zusammensetzung von Festigkeitswerten 
Verhalten von 


und 
4. Seewasser. 5. Säuren. magnesiurmreichen ie: n atmos ischen und ver- 


Böden. 9. Organische Flüässig- nm gegen 
keiten. 10. Verhalten in verschiedenen Industriezweigen, III. Verhalten ; ee 
von Kupfer in Gasen. 1. Gase und Atmosphäre bei gewöhnlicher Tem- 1. Die Gewi Lövorkusen I. Ein. 
peratur. 2. Gase bei hohen Temperaturen unter besonderer Berück- schen Eigenschaften des 37 ke Voss u. 
sichtigung der Feuergase. B. Messing. 1. ines. II. Verhaliender x ionsbeständigkeit des Bleies. 1. hie 2 Beie „2. Die 
in III. Verhalten der Messingein Gasen, C. Zinn- Eigenschaften des Bleies. 3. Die tung der 


II. Verhalten der Zinnbronzen in Flüssigkeiten. 4. Lökalclemente. 5. Prüfverfahren der Korrosion. Grenzen ihrer An. 


IIL. Verhalten der Zinnbronzen in Gasen. 1. Gase und Atmosphäre beige- wendbarkeit.: III. Reinstes Blei. IV, Legierungen ‚des Bleies. - 1. Die 
n.D. Alumini Se 


wöhnlicher Temperatur. 2. Gase beihohen 
bronze. I ines. II. Verhalten der 


keiten. I. Verhalten der Aluminiumbronzen in Gasen. 1. Gase und 


T 


Izdiagramme binärer Bleilegierungen. 2. Die der Zusätze 


Aluminiumbronzen in Flüssig- auf die Eigenscha’ten des Bleies in binären Legie: Mehrstoff. 


Atmosphäre bei gewöhnlicher Temperatur. 2. Gase bei hohen Tem- 7 und seine Vermureinigungen. 1. 


perataren. E. Kupfer-Nickeliegie m. 
der in 
Kupfer-Ni 


ge II. Verhalten der ternären nickelhaltigen Kupferlegie Zink. Von Oberregierungsrat Dr. W. W 
in Flüssigkeiten. III. Verhalten der ternären nickelhaltigen Ku ‚dei . u. Elektrochemisches Verhalten 
ierungen in Gasen. G. Kupfer-Siliziumlegi Au Verhalten des Ziukes. 


zungen, V. Das 
üttenweichblei 


I. Allgemeines. U, Verhalten 9, Pattirsonblei. 3. Einfiuß des Sauerstoffes auf das Blei. VL. 


von in F 
Si 


mgen. I 


igkeiten. III. Verhalten der 5 
ickellegie in 1. Atmosphäre. 2. bei hal barkeit des Bleies als korrosionsfester Werkstoff. VII Einige Sonder 
Temperaturen. F. Ternäre nickelhaltige Kupferlegierungen,. I. All- 


iederholt, Berlin. I. Ein- 
des Zinkes. III. Chemisches 


üssigkeiten. III. Ver- Von Oberregierungsrat Dr. W. Wiederholt, Berlin. I. Ein- 
I. Chemisches Verhalten. 


baiten der Kupfer-Siliziamlegie nin Gasen. H. leitung. II. Elektrochemisches Verhalten, 
I, 


ierungen. I. Allgemeines und onstitutionsfragen. 
J. Legierungen des mit Magnesium, Kadmium, 
upfer-Magnesium- und Kupfer- 


Mangan, Phosphor und Silber. I, 


Korrosion Von Oberregie t Dr. W, Wiederholt, Berlin. I. 
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